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ABSTRAKT
Práca sa zaoberá vytvorením softvérového nástroja, ktorý za asistencie ľudského ele-
mentu extrahuje dáta potrebné na navigáciu v teréne z rastrovej mapy pre orientačný
beh. Na dosiahnutie cieľa je nevyhnutné rozsegmentovať jednotlivé oblasti mapy podľa
značiek na mape. Tieto značky sú na mape znázornené buď jednoliatou farbou alebo
farebnou kombináciou, pričom vytvárajú vzory. Kvôli identifikácii jednotlivých značiek sa
práca zaoberá segmentáciou obrazu, podľa farieb a vyhľadávaním definovaných vzorov
v obraze. Pre navigáciu v teréne je dôležitá informácia o výškových rozdieloch v teréne,
z tohto dôvodu sa v práci rozoberá identifikácia polohy vrstevníc a určenie ich výšok.
Spojením údajov o teréne s údajmi o výškach v teréne sa vytvorí farebný 3D model v
prostredí XNA. Pre navigáciu v takto vytvorenom teréne sa použije A* algoritmus, u kto-
rého sa testuje viacero variánt určenia heuristickej vzdialenosti. Algoritmus A* následne
poskytuje optimálnu trasu podľa zadaných kritérií. Výsledná aplikácia sprostredkováva
potrebné nástroje na analýzu rastrovej mapy orientačného behu, pričom tieto nástroje sú
manuálneho aj automatického charakteru. Práca zahrňuje podrobný návod na obsluhu
vyvinutej aplikácie.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
počítačové videnie, segmentácia, XNA, navigácia, C#, vyhľadávanie vzorov
ABSTRACT
The teasis deals with the creation of software tools, which use human element to extracts
data necessary for navigation in the field of raster maps for orienteering. To achieve this
goal, it is important to segment individual sections of the map according to symbols on
the map. These symbols are illustrated on the map with one colour or combinations of
colours, which create patterns. Because of identification of individual symbols, the work
deals with segmentation according to colours and pattern matching. To navigate in the
field is important information on height differences on the ground , for this reason the
work discusses the position of contour identification and determination of their heights.
Combining terrain data with data about height differences will create a 3D color models
in XNA. To navigate in such a terrain that is used A* algorithm , in which the test
several heuristic model defined distance. The A* algorithm then provides the optimum
route according to specified criteria .The resulting application conveys the necessary
tools to analyze raster maps orienteering , these tools are the manual and the automatic
nature. The work includes detailed operating instructions of developed application.
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computer vision, segmentation, optimalization, XNA,C#, pattern matching
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ÚVOD
Táto práca sa zaoberá počítačovým rozpoznaním rastrovej mapy pre orientačný beh
a následnou optimálnou navigáciou v teréne. Vygenerovaná optimálna trasa môže
slúžiť pre navigáciu mobilného robota, alebo aj pre tréningové účely orientačného
behu.
Pri orientačnom behu rozhoduje o jeho výsledku správna voľba postupu medzi
kontrolnými stanoviskami. Aby si dokázal pretekár vo veľmi krátkom časovom roz-
pätí zvoliť optimálnu trasu behu, musí mať k dispozícií presnú a dobre čitateľnú
mapu, ktorá predstavuje pravdivý obraz terénu. Mapa musí zobrazovať všetky ob-
jekty, ktoré bránia postupu pretekára ako napr. skaly, voda, húštiny, a tiež prvky,
ktoré poskytujú informácie o ľahšej prebehnuteľnosti terénu ako napr. sieť chodníkov
a ciest. Podrobná klasifikácia stupňov obtiažnej alebo dobrej priechodnosti pomáha
pretekárovi pri správnom výbere optimálneho terénu. K správnemu a rýchlemu vý-
beru terénu je potrebná aj predchádzajúca príprava pretekára, na základe ktorej si
pretekár dokáže vizualizovať najlepší postup prechodu medzi vytipovanými bodmi
v teréne. Z predchádzajúcej prípravy si pretekár vie utvoriť predstavu o tom, za aký
čas vie daný terén prebehnúť, a akou rýchlosťou sa vo vybranom teréne dokáže po-
hybovať. Tieto poznatky využíva pri rozhodovaní sa o optimálnej trase a to tak, že
si vytipuje dva body a porovnáva jednotlivé varianty trás, ktoré ich spájajú. Trasa,
ktorá prechádza podľa tréningu cez najprebehnuteľnejší terén víťazí. Opísaný postup
je v praxi veľmi zdĺhavý a pracný, pričom pretekár nie je schopný zohľadniť všetky
varianty postupu zvoleným terénom. Dokonalejšie poznatky môže pretekár získať
využitím, do určitej miery automatizovaných postupov, ktoré mu pomôžu optima-
lizovať trasy medzi kontrolnými bodmi. Pomocou týchto postupov dokáže počas
preteku rýchlejšie analyzovať daný typ terénu a stanoviť predpokladanú rýchlosť
svojho behu medzi kontrolnými stanoviskami.
Cieľom projektu je vytvoriť softwarový nástroj, ktorý umožní automaticky roz-
poznať jednotlivé typy terénu na mape určenej pre orientačný beh ( v rastrovom
formáte), a spoločne so znalosťami rýchlosti pohybu v jednotlivých typoch terénu
určiť, aký je najrýchlejší postup prechodu medzi kontrolnými stanoviskami.
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1 CIEĽ PRÁCE
Cieľom práce je vyvinúť aplikáciu, ktorá za asistencie ľudského elementu pochopí
rastrovú mapu pre orientačný beh a následne je schopná určiť optimálnu trasu zo
zvoleného bodu A do bodu B. Na dosiahnutie tohto cieľa je potrebné rozsegmentovať
oblasti mapy podľa farby (jednotlivé farby označujú oblasti s rovnakou obtiažnosťou
prechodu/prebehnuteľnosti), extrahovať informácie o výškových rozdieloch na mape
pomocou vrstevníc, rozpoznať cesty. Nakoniec zobraziť výsledný 3D model terénu a
umožniť užívateľovi vybrať počiatočný a cieľový bod pre nájdenie optimálnej trasy.
V prvej časti práce je nutné oboznámiť sa so značkami používanými na ma-
pách pre orientačný beh a vybrať z nich tie, ktoré majú vplyv na rýchlosť pohybu
pretekára. Opisu jednotlivých značiek je venovaná pozornosť v kapitole 2.
Následne je nutné vyriešiť rozpoznávanie týchto značiek v dodanej mape terénu.
Na dosiahnutie tohto cieľa je potrebné mapu segmentovať podľa farby a identifi-
kovať šrafované vzory (napr. močariny), pričom v mapách pre orientačných beh sa
značky často kombinujú (Les:obtiažny beh - nevýrazná močarina). Pre segmentáciu
podľa farby boli vyvinuté dva algoritmy a pre identifikáciu vzorov bola vyvinutá sé-
ria filtrov. Pretože priechodnosť/prebehnuteľnosť jednotlivých typov terénov sa pri
jednotlivých mapách líši, je potrebné definovať tieto rozdiely do databázy, ktorú si
program načíta. Tieto dáta je potrebné synchronizovať s mapou, a s ich pomocou
určiť priemernú prebehnuteľnosť v jednotlivých terénnych podmienkach nezávisle od
výškových zmien (pomocou priemernej rýchlosti v teréne). Táto segmentácia bude
vykonaná na základe kombinácie farby v mape a vzoru, ktorý ho prekrýva. Napríklad
rýchlosť behu v oblasti „ Otvorená krajina“ je iná ako priemerná rýchlosť behu v
terénnej kombinácii „ Otvorená krajina - Bažina“. Problematike segmentácie oblastí
je venovaná kapitola 3.
Pre výpočet 3D modelu terénu bolo potrebné identifikovať vrstevnice na mape.
V práci sú vyvinuté algoritmy, ktoré určia polohu a výšku každej vrstevnice v ob-
raze. Určenie polohy pozostáva z identifikácie častí vrstevníc (nedokonale spojené
časti - krížiace napríklad cestu), skeletonizácia týchto častí (určenie bodov na vrstev-
nici s odstupom) a spájanie týchto častí do celistvých vrstevníc. Pre určenie výšky
vrstevnice sú vytvorené poloautomatické algoritmy uľahčujúce jej nastavenie. Po
úspešnej identifikácii vrstevníc sa vytvorí výšková matica priraďujúca výšku každej
elementárnej segmentovanej oblasti. Identifikácia vrstevníc a tvorba výškovej matice
je popísaná v kapitole 4.
Informácie zo segmentácie oblastí sa spoja s výškovou maticou a vzniká identi-
fikovaný terén. Identifikovaný terén sa zobrazí ako 3D model, vykreslený pomocou
XNA prostredia. Na terén je možné nahliadať pod rôznym uhlom a osvetlením.
Výsledná optimálna trasa sa vyobrazí v 3D prostredí červenou farbou.
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Takto pochopenú mapu je možné uložiť a znova načítať na ľubovoľnom PC vy-
bavenom potrebnou aplikáciou.
Pre nájdenie optimálnej trasy v 3D modele terénu je potrené nájsť a upraviť
vhodný algoritmus. V načítanej mape je možné označiť dva ľubovoľné body a za-
budovaný algoritmus ponúkne najoptimálnejšiu trasu, ktorá zvolené dva ľubovoľné
body spojí. Popis použitého algoritmu na nájdenie optimálnej trasy sa nachádza v
kapitole 5.
Poslednou kapitolou 6 práce je podrobný návod na aplikáciu, krok za krokom,
ktorý slúži na oboznámenie užívateľa s obsluhou. V návode sú opísané manuálne
aj automatické kroky potrebné na dosiahnutie výslednej segmentácie a navigácie v
teréne.
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2 MAPY PRE ORIENTAČNÝ BEH
Mapy pre orientačný beh sú vypracované ako topografické mapy, ktoré musia po-
skytnúť úplne, presné a podrobné informácie o teréne. Bežcovi poskytujú informácie
o tom ako rýchlo sa kde dá bežať a informácie o prvkoch, prostredníctvom ktorých sa
dokáže bežec v teréne ľahšie orientovať ako sú napr. : skalné útvary, vodné toky, húš-
tiny, sídla a jednotlivé budovy, siete chodníkov a ciest. Bežec prispôsobuje bežeckú
trasu svojim orientačným schopnostiam a fyzickej výkonnosti. Mapy pre orientačný
beh teda umožňujú bežcovi vybrať si optimálnu trasu. Text tejto kapitoly je čerpaný
z normy ISOM (International Specification for Orienteering Maps)- medzinárodné
pravidlá značenia máp pre orientačný beh [1].
Orientačné mapy musia byť ľahko čitateľné a prehľadné. Značky, ktoré sú vyobra-
zené na orientačných mapách sa zatrieďujú do siedmich kategórií, ktoré sú navzájom
od seba farebne odlíšené. Vzhľadom na zadanie tejto práce je pozornosť venovaná
hlavne značkám na mape, ktoré informujú o prebehnuteľnosti terénu, a tak vplývajú
na rýchlosť postupu pretekára.
2.1 Terénne tvary
Do prvej kategórie sa zaraďujú teréne tvary, ktoré sa vyobrazujú zvyčajne hnedou
farbou. K vyjadreniu reliéfu terénu na mapách sa používajú vrstevnice, ryhy a zrázy.
Vrstevnice charakterizujú čiary, ktoré spájajú body s rovnakou nadmorskou výškou
od nulovej hladiny príslušného výškového systému. Základný výškový interval me-
dzi vrstevnicami je 5 metrov a najmenší ohyb je 0,25mm od stredu línie. Spôsob
zakreslenia vrstevníc na mape závisí od druhu vrstevnice. Vrstevnice sa delia na
nasledujúce druhy :
• Hlavná vrstevnica – každá piata vrstevnica sa zaznačuje do mapy silnejšou
čiarou, čo uľahčuje odhad výškového rozdielu a celkového terénu.
• Pomocná vrstevnica alebo medzivrstevnica – leží medzi dvoma hlavnými
vrstevnicami. Pomocné vrstevnice dávajú podrobnejšie informácie o tvare te-
rénu. Pomocné vrstevnice sa používajú iba v prípade, keď sa terén nedá zná-
zorniť bežnými vrstevnicami. Medzi dvoma hlavnými vrstevnicami, môže ležať
iba jedna pomocná vrstevnica, ktorá je na mape vyobrazená prerušovanou čia-
rou.
• Spádnica - slúži pre objasnenie spádu v teréne. Spádové čiary sa do máp
zakresľujú v prípadoch, keď je potrebné objasniť smer spádu, a sú vyobrazené
na nižšej strane vrstevnice napr. v osi dolinky. Neznamená to, že leží výškovo
uprostred. Pre identifikáciu sa bude ignorovať.
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Obr. 2.1: Vrstevnice.[1]
• Vrstevnicová kóta - vrstevnicové kóty sa využívajú pre rýchlejší odhad veľ-
kých výškových rozdielov a podávajú informácie o nadmorskej výške terénu.
Vkladajú sa do hlavných vrstevníc na miestach, v ktorých neprekážajú iným
detailom. Čísla sú smerované nahor a sú umiestnené na vyššej strane vrstev-
nice.
• Zemný zráz - vyznačuje zlomovú zmenu úrovne povrchu, ktorá sa dá jedno-
značne odlíšiť od okolitého terénu napr. násypy ciest, jamy štrkovísk a pod.
Čiary ukazujú celý rozsah svahu, ale môžu byť v niektorých prípadoch vy-
nechané, keď sa vyobrazujú dva zemné zrázy, ktoré sa nachádzajú v blízkom
okolí. Veľmi vysoké zrázy sa zakresľujú do mapy čiarami, ktorých hrúbka môže
byť až 0,25 mm.
Obr. 2.2: Zráz.[1]
• Násyp – prostredníctvom neho sa charakterizuje výrazný hlinený val zvyčajne
umelo vytvorený bez komunikácií. Minimálna výška násypu je 1 m. Malý alebo
čiastočne rozpadnutý hlinený val sa definuje ako malý násyp, ktorý sa v ma-
pách znázorňuje prerušovanou líniou. Jeho minimálna výška je 0,5 m.
• Ryha – erózna ryha alebo priekopa, ktorá je príliš úzka na to, aby bola na
mape zaznačená ako vrstevnica alebo zemný zráz, sa znázorňuje jedinou čiarou
zakončenou špicom, pričom jej hrúbka zodpovedá šírke ryhy. Minimálna hĺbka
14
ryhy je 1 m a minimálna dĺžka na mape sú 3 mm. Ryhy s minimálnou hĺbkou
0,5 m sa nazývajú plytké ryhy.
• Kopa – sa zakresľujú do máp vrstevnicami. Kopy, ktoré sa nachádzajú medzi
vrstevnicami môžu byť zaznačené vrstevnicami, keď je odchýlka od skutočnej
výšky vrstevnice menšia ako 25 %. Menšie alebo plochejšie kopy sa zaznačujú
pomocnými vrstevnicami.
Obr. 2.3: Kopa.[1]
• Priehlbina – priehlbiny sa zaznačujú vrstevnicami, pomocnými vrstevnicami,
či spádnicami. Priehlbina, ktorá sa nachádza medzi vrstevnicami môže byť
zaznačená vrstevnicou iba pod podmienkou, že odchýlka od skutočnej výšky
vrstevnice je menšia ako 25%. Menšie alebo plytkejšie priehlbiny sa znázorňujú
pomocnými vrstevnicami.
Obr. 2.4: Priehlbina.[1]
• Rozbitý povrch - rozbitým povrchom sa označuje oblasť jám alebo kôpok,
ktoré sa nedajú jednotlivo znázorniť. Hustota označujúcich bodiek sa môže
meniť v závislosti na skutočnom počte detailov.
Obr. 2.5: Rozbitý povrch.[1]
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2.2 Skaly a balvany
Do druhej kategórie značiek vyobrazovaných na orientačných mapách, sa radia ka-
mene, ktoré sa v mapách zaznačujú čiernou a šedou farbou pre ľahšie odlíšenie od
terénnych tvarov. Skalné útvary predstavujú zvláštnu kategóriu terénnych útvaroch,
ktoré podávajú cenné informácie o nebezpečenstvách v teréne, a o ich priechodnosti.
Do tejto kategórie sa zaraďujú skalné útvary, ako napríklad :
• Neschodný zráz – neschodný zráz kamenný alebo hlinený sa zobrazuje čia-
rou s hrúbkou 0,35mm a čiarkami, ktoré smerujú dolu. Čiarkami sa vyznačuje
celkový rozsah od vrcholovej línie až po úpätie. Pri zvislých skalných zrázoch,
ktoré by boli zaznačené krátkymi čiarami, sa môžu tieto čiary vynechať napr.
pri úzkych priechodoch medzi skalami. Pri skalných útvaroch, ktoré padajú
priamo do vody, a tým znemožňujú prechod pod skalou popri okraji hladiny
vody, sa vynecháva brehová čiara alebo čiarky sa cez ňu musia zreteľne pre-
tiahnuť.
• Schodný skalný zráz - malý zvislý skalný zráz sa zakresľuje bez čiarok. Ak
nie je smer spádu zreteľný z vrstevníc, alebo je potrebné zvýšiť jeho čitateľnosť,
kreslia sa do smeru spádu krátke čiary.
Obr. 2.6: Schodný skalný zráz.[1]
• Kamenitý povrch - povrch pokrytý veľkým množstvom menších skál či
kameňov, ktorého povrch ovplyvňuje beh. Označuje sa náhodne rozmiestne-
nými bodkami, hustota ktorých zodpovedá množstvu kamenia, minimálne však
tromi bodkami.
• Otvorený piesočnatý povrch - predstavuje oblasť mäkkého piesku alebo
štrku bez vegetácie, ktorý spomaľuje beh.
Obr. 2.7: Otvorený piesočný povrch znázornený žltou alebo čiernou.[1]
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• Holá skala - predstavuje prebehnuteľnú plochu skaly bez pôdy a vegetácie.
Farba čierna 30% alebo šedá.
2.3 Voda a bažiny
Otvorené vody, ale aj zvláštne typy prírodných porastov, ktoré sú podmienené prí-
tomnosťou vody sa do máp zaznačujú modrou farbou. Čierna čiara okolo vodných
útvarov označuje ich neprekonateľnosť za normálnych poveternostných podmienok.
Do tejto skupiny sa zaraďujú prvky ako napríklad :
• Jazero - veľké vodné plochy sa vyobrazujú bodkovým rastrom, zatiaľ čo malé
vodné plochy (jazierka) sú kreslené plnou farbou. Čierna brehová čiara upo-
zorňuje, že útvar sa nedá prekonať. Ak je jazero alebo rybník menší ako 1 𝑚𝑚2
na vytlačenej mape, brehová čiara sa vynecháva.
• Neprekonateľná rieka - neprekonateľná rieka alebo kanál, ktoré sa nedajú
pri normálnom stave vody prekonať bez plávania alebo sú hlbšie ako 0,5 m
sa zakresľujú do mapy čiernymi brehovými čiarami, pričom čiary sú v mieste
brodu prerušené.
Obr. 2.8: Rieka so znázorneným brodom.[1]
• Prekonateľný vodný tok - riečky a potoky, vrátane väčších odvodňovacích
priekop, definované svojou šírkou.
• Neprekonateľný močiar/bažina - močiar, ktorý je pre bežca nepriechodný
alebo nebezpečný, býva ohraničený čiernou čiarou.
• Močiar/bažina - tiež bažina, trvalo mokrá oblasť porastená rákosím. Znač-
kou močiar sa označuje zvyčajne priechodný močiar s výrazným okrajom.
Značku je možné kombinovať so značkami vyjadrujúcimi priechodnosť a ot-
vorenosť.
• Nevýrazný močiar/bažina - tiež sezónny močiar, resp. mokraď, je oblasť
postupného prechodu od močiara k pevnej zemi, ktorý je priechodný. Mokraď
má obyčajne nezreteľný okraj a porast podobný okolitému terénu.
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Obr. 2.9: Močiar.[1]
2.4 Vegetácia
Prostredníctvom značiek vegetácie sa označuje vegetačné pokrytie povrchu terénu.
Vegetácia ovplyvňuje priehľadnosť a priechodnosť terénu a vytvára tiež prvky pre
orientáciu. Vegetácia sa zaznačuje tromi základnými farbami. Biela farba je charak-
teristická pre priebežný les, žltá pre otvorené priestory a zelenou farbou sa do mapy
zaznamenáva hustota lesa alebo podrastu v závislosti od jeho prebehnuteľnosti. Pre-
behnuteľnosť lesa je rozdelená do niekoľkých kategórií a závisí od charakteru lesa,
najmä od hustoty stromov, kríkov a podrastu – žihľavy, tŕnia, či papradia apod.
Prebehnuteľnosť lesa však nezohľadňuje močiare, kamenitý povrch, apod., ktoré sa
znázorňujú samostatnými značkami. Farbami vegetácie (biela, žltá, zelená) sa do
máp zakresľujú nasledujúce objekty:
• Otvorená krajina - do otvorenej krajiny sa radia najmä polia, lúky, pas-
tviny bez stromov. Ak sú žlté územia na mape dominantné, môže byť použitý
namiesto plnej žltej raster 75%.
• Otvorená krajina s roztrúsenými stromami - patria sem lúky s roztrúse-
nými stromami alebo kermi, s trávou a podobnými prvkami, ktoré umožňujú
beh bez prekážok. Plochy menšie ako 10 𝑚𝑚2 v mierke mapy sa znázorňujú
ako otvorené priestory. Môžu byť pridané i jednotlivé stromy, ktoré bývajú
znázornené značkou určenou pre zvláštne vegetačné objekty. Značky sú vyob-
razené žltou farbou, ak je žltá vybraná oblasť dominantná, môže byť použitý
raster 75% namiesto plnej žltej.
Obr. 2.10: Otvorená krajina s roztrúsenými stromami.[1]
• Drsná otvorená krajina - sem patrí vresovisko, rúbanisko, pustatina, novo-
zalesnené územia, alebo iná otvorená plocha s nízkym porastom. Farba zná-
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zornenia je žltá 50%. Prebehnuteľnosť je zvyčajne znížená a značka pre drsnú
otvorenú krajinu je často kombinovaná so značkami pre pomalý beh v podraste
a ťažký beh v podraste.
• Drsná otvorená krajina s roztrúsenými stromami - miesta, kde sa na-
chádzajú roztrúsené stromy v drsnej otvorenej krajiny sa zaznačujú bielymi
alebo zelenými plôškami. Túto oblasť je možné generalizovať použitím pravi-
delného vzoru veľkých bielych bodiek v žltom rasti. Oblasti menšie ako 16𝑚𝑚2
v mierke mapy sa zvyknú znázorňovať ako drsná otvorená krajina. Drsnú ot-
vorenú krajinu s roztrúsenými stromami môžno zaznačiť prostredníctvom žltej
farby 70% a bielej farby 48,5%.
Obr. 2.11: Drsná otvorená krajina s roztrúsenými stromami.[1]
• Les : rýchly beh – bielou farbou sa vyznačuje les, ktorý je ľahko prebehnu-
teľný. Ak nie je žiadna časť lesa prebehnuteľná, na mape by sa nemala objaviť
biela farba.
• Les : pomalý beh – do tejto skupiny patrí oblasť s hustými stromami a nízkou
viditeľnosťou, ktorá ovplyvňuje rýchlosť behu bežca asi na 60-80% normálnej
rýchlosti. Na mape sa znázorňuje zelenou farbou 30%.
• Podrast : pomalý beh - sem sa radia oblasti hustého podrastu s dobrou vi-
diteľnosťou, ktorá obmedzuje rýchlosť behu asi na 60-80% normálnej rýchlosti
behu bežca. Farba vyobrazenia na mape je zelená 14,3%. Značka sa nesmie
kombinovať s značkami charakteristickými pre les: pomalý beh a beh : ťažko
prebehnuteľný.
Obr. 2.12: Podrast : pomalý beh.[1]
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• Les: ťažko prebehnuteľný - za ťažko prebehnuteľný les sa považuje les, v
ktorom sa nachádzajú oblasti s hustými stromami a s nízkou viditeľnosťou,
ktorá dokáže obmedziť beh asi na 20-60% normálnej rýchlosti. Táto značka sa
vyobrazuje zelenou farbou 60%.
• Podrast : ťažký beh - patria sem oblasti hustého podrastu, ale s dobrou
viditeľnosťou, nakoľko terén tvoria predovšetkým nízke kry, vresy, orezané ko-
náre, atď. Rýchlosť behu v tomto teréne je obmedzená na 20-60% normálnej
rýchlosti bežca.
Obr. 2.13: Podrast : ťažký beh.[1]
• Porast : veľmi ťažko prebehnuteľný, nepriechodný – pre tento typ terénu
sú charakteristické oblasti s hustým porastom stromov alebo podrastu, cez
ktoré sa dá ťažko preniknúť. Rýchlosť behu je obmedzená na 0 – 20% normálnej
rýchlosti. Takýto typ terénu sa do mapy zaznačuje zelenou farbou 100%.
• Les : prebehnuteľný v jednom smere – ak je les prebehnuteľný v jednom
smere lepšie, a v iných smeroch horšie, ponechávajú sa v rastrovej značke, ktorá
je charakteristická pre les:pomalý beh, les:ťažký beh alebo pre porast:veľmi
ťažko prebehnuteľný, nepriechodný, biele pruhy, ktoré sa využívajú pre zná-
zornenie smeru dobrého behu.
Obr. 2.14: Les : prebehnuteľný v jednom smere.[1]
• Sad – plocha vysadená ovocnými stromami alebo krami býva na mape znázor-
nená žltou farbou a zelenou farbou 25%. Bodkové čiary môžu byť orientované
tak, aby znázorňovali smer výsadby. Ak sú žlté územia na mape dominantné
je možné použiť namiesto plnej žltej raster 75%.
• Vinič - vinice, chmeľnice, sady zákrskov na drôtoch, atď. sa zaznačujú do máp
zelenou a žltou farbou, pričom čiarkované čiary bývajú orientované tak, aby
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znázorňovali smer výsadby. Ak sú žlté miesta dominantné, používa sa namiesto
plnej žltej raster 75%.
• Výrazná hranica obrábanej pôdy – hranica obrábanej pôdy sa môže za-
kresliť do máp čiernou čiarou, pokiaľ sa nedá znázorniť inými značkami, ako
napríklad plot, múr, cesta, atď.. Čiernou čiarou sa zaznačujú aj stále hranice
medzi rôznymi druhmi obrábanej pôdy.
• Obrábaná pôda – obrábaná pôda, ktorá je sezónne nedostupná z dôvodu pes-
tovania plodín sa zakresľuje čiernym bodkovaným rastrom. Farba znázornenia
obrábanej pôdy v orientačným mapách je žltá 100% a čierna 5%.
2.5 Umelé objekty
Umelé objekty sa do máp zakresľujú čiernou farbou. Vyznačenie umelých objektov
v orientačných mapách je pre bežcov veľmi dôležité, keďže prostredníctvom nich sa
dokážu bežci ľahšie orientovať a tiež kontrolovať. Z tohto dôvodu musí byť sieť ciest
v mapách jasne rozpoznateľná. Medzi umelé objekty sa zaraďujú: diaľnice, širšie a
užšie cesty, cestičky, chodníky, rázcestia, lávky, elektrické vedenia, železničné trate,
tunely, múry a atď.
• Diaľnica - diaľnica je charakterizovaná ako asfaltová cesta s dvomi oddelenými
pruhmi. Šírka mapy by sa mala zaznačovať v mierke, pričom nesmie byť užšia
ako minimálna šírka. Vonkajšia hraničná línia môže byť nahradená značkou
pre múr, vysoký múr, plot alebo vysoký plot a to vtedy, ak sa plot alebo múr
nachádzajú tak blízko pri okrajoch cesty, že by sa nedali prehľadne zakresliť
do máp samostatnou značkou. Priestor medzi čiernymi čiarami je vyplnený
hnedou 50%. Cesta vo výstavbe sa musí do máp vyznačiť prostredníctvom
čiernych prerušovaných čiar.
• Širšia cesta - za širšiu cestu sa považuje cesta, ktorej šírka je najmenej 5 m.
Šírka značky sa zakresľuje v mierke, pričom musí byť dodržaná podmienka,
že nesmie byť menšia ako je stanovená minimálna šírka. Tak ako pri značke
diaľnice, tak aj pri značke širšia cesta sa vonkajšie hraničné línie môžu zaznačiť
značkami pre múr, vysoký múr, plot a vysoký plot, ak sú splnené totožné pod-
mienky. Priestor medzi čiarami je zaznačený hnedou farbou 50 % a rozostavané
cesty sa zakresľujú podobne ako diaľnice.
• Užšie cesty - za užšiu cestu sa považuje cesta široká od 3 do 5 m. Pričom jej
farba zakreslenia do máp, ako aj podmienky vyznačenia rozostavaných ciest
sú totožné s farbou a podmienkami pre diaľnice a rozostavanú cestu.
• Cestička - je udržiavaná spevnená cesta so šírkou do 3 m, ktorá je určená pre
motorové vozidlá v každom počasí. V mapách sa vyznačuje čiernou farbou.
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• Vozová cesta – je cesta široká, čiastočne spevnená alebo zlé udržiavaná. Jej
šírka je menšia ako 3 m a je určená pre pomalú jazdu. Je vyznačená čiernou
prerušovanou čiarou.
• Cestička, chodník - Cestička je cesta pre chodcov alebo stará vozová cesta,
ktorá je v teréne zreteľná. Chodník alebo dočasná cesta, je cesta určená pre
ťažbu dreva, ktorú môžno pri behu sledovať. Ich farba zakreslenia je čierna.
• Zreteľné rázcestie, nezreteľné rázcestie - Ak je vetvenie alebo križovatka
chodníkov a ciest viditeľné, sú čiarky značiek v mieste vetvenia spojené, v
opačnom prípade nie sú v mieste vetvenia spojené.
• Čiernou farbou sa zaznačujú aj lávky, kríženie cez most, železnice, elek-
trické vedenia, múry, rozpadajúce múry, ploty, priechody, budovy,
hroby, strelnice, zrúcaniny, neprekonateľné potrubia a ďalšie umelé
objekty. Pričom všetky tieto značky sú zaznačené v orientačných mapách špe-
ciálnym piktogramom, ktorý je špecificky pre daný typ objektu. Značky pro-
stredníctvom, ktorých sa zaznačujú sídla, trvalo neprístupné oblasti a spev-
nené plochy sú v mapách vyznačené viacerými farbami. Napríklad značka pre
sídlo, s ktorou sa zaznačujú domy a záhrady, zastavané plochy je na mapách
vyznačená zelenou 50% farbou, žltou 100% alebo alternatívne čiernou 32,5%
farbou.
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3 SEGMENTÁCIA OBLASTÍ
Oblasti mapy sa segmentujú podľa dvoch kritérií:
• podľa farebného podkladu oblasti
• podľa vzoru, ktorý sa na oblasti nachádza (napr. prerušované rovnobežné čiary
pre močariny)
Odtiene jednotlivých farieb sa na každej mape môžu líšiť. Preto po načítaní každej
novej rastrovej mapy je potrebné označiť segmentované oblasti. Operátorovi je po-
skytnutá možnosť vybrať konkrétne farebné oblasti (jazerá, rôzne husto zalesnený
terén,...). V nasledujúcej podkapitole je opísaný odôvodnený výber farebného mo-
delu pre segmentáciu. Pre vzorovú segmentáciu, konkrétne šrafované močariny, je
treba určiť rozostup týchto čiar. Inak povedané vlnovú dĺžku. Vytvorí sa wavelet s
konkrétnou vlnovou dĺžkou a miesta s najlepšou odozvou na tento filter sa označia
ako močiar. V podkapitole je opísaná waveletová filtrácia a dôvod jej výberu.
3.1 Farebné modely
Farebné modely opisujú princíp kódovania farieb za účelom napodobenia reality.
Každá farba v prírode má svoju vlnovú dĺžku. Počas spracovávania zrakového vnemu
pri kombinovaní jednotlivých farieb je možné náš mozog oklamať. Naše oko má dva
druhy svetlo-citlivých buniek: tyčinky a čapíky. Tyčinky rozlišujú odtiene šedej. Sú
citlivejšie ako čapíky, preto ak máme nedostatok svetla vidíme len čiernobielo. Ako
už predchádzajúca veta napovedá, čapíky rozlišujú farby. Sami o sebe nedokážu
merať vlnovú dĺžku svetla, ale máme 3 druhy čapíkov, ktoré sú citlivé vždy v inej
časti svetelného spektra. Zjednodušene je možné ich pomenovať ako červené, zelené
a modré čapíky. Pri pohľade na žltú farbu aktivujú sa červené a zelené čapíky, a náš
mozog z toho usúdi, že sa musí pozerať na niečo medzi týmito dvomi farbami. Preto
vidíme žltú farbu, keďže žltá sa nachádza medzi červenou a zelenou vo viditeľnom
spektre.[4]
Zaujímavosťou je, že ak sa aktivujú červené a modré čapíky zároveň, náš mozog
to nemôže interpretovať ako zelenú (keďže zelené čapíky sa neaktivovali), ale vymyslí
si novú farbu - magentu. Neexistuje prirodzený zdroj farby magenta (nenájdeme ju
v dúhe), vždy ide o minimálne dva zdroje červená a modrá. V prípade ak sa aktivujú
všetky čapíky v jedenom momente vidíme bielu.
Farebné modely opisujú princíp kódovania farieb za účelom napodobnenia nami
vnímanej reality. Každý z modelov opisuje farby iným spôsobom. Moderné displeje
zobrazujú všetky farby miešaním troch základných farieb. V nasledujúcich podsek-
ciach opíšem 3 základné farebné modely, ich výhody a použitia.
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3.1.1 RGB farebný model
V RGB farebnom modeli sa miešajú tri primárne farby. Ide o červenú, zelenú a
modrú. Pri interpretácií farieb je hlavný ich vzájomný pomer. RGB predstavuje
aditívny farebný model, pretože bielu farbu získava miešaním základných farieb.
Mohlo by sa zdať, že RGB farebný priestor popisuje všetky viditeľné farby, ale nie
je tomu tak, ako je vidno na Obr.3.1. Jednotlivé RGB modely sa dokonca líšia
navzájom, pretože majú rozdielne primárne farby. Tento model je najrozšírenejší
pre jeho jednoduchú aplikovateľnosť vo výpočtovej technike.[5]
Obr. 3.1: Viditeľné spektrum, RGB a CMYK farebný priestor.
3.1.2 HSV farebný model
Názov HSV farebného modelu je skratka pre „hue, saturation a value“. Interpretáciu
farieb tohto modelu znázorňuje Obr.3.2.
• Hue v preklade znamená odtieň. Pri zmene odtieňa sa pohybujeme po kruž-
nici. Takže začiatok a koniec rozsahu odtieňa sú si veľmi blízko. Meria sa v
stupňoch(0° až 360°).
• Saturation predstavuje sýtosť farby/chroma/ čistotu farby. Je možné si ju
predstaviť ako množstvo šedej v pomere k odtieňu. Udáva sa v percentách od
0% do 100%. Vo farebnom kuželi vzrastá sýtosť od stredu k okrajom.
• Value zastupuje hodnotu jasu vo farbe, množstvo bieleho svetla. Pohybuje sa v
rozsahu 0% až 100%. Všetky farby s jasom na 0% predstavujú čiernu, naopak
to ale neplatí jas na 100% predstavuje bielu iba pri nulovej saturácii.[5]
HSV model sa niekedy nazýva aj HSB model a je príbuzný modelu HSL resp.HSI.
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Obr. 3.2: HSV farebný priestor.
3.1.3 L*a*b* farebný model
Posledným z uvádzaných modelov je model Lab. Ide o absolútne vyjadrenie farby
nezávislej na zariadení. To znamená, že farby sú definované nezávisle od spôsobu
ich vytvárania, alebo od zariadenia, na ktorom sú vytvárané. Model opäť používa
tri parametre:
• L-ligtness, svetlosť, rozsah od 0% do 100%, najtmavšia čierna pri L=0 a naj-
jasnejšia biela pri L=100
• a- os zeleno-červená ,rozsah od -100% do 100%
• b- os modro-žltá,rozsah od -100% do 100%
Model obsahuje všetky viditeľné farby, čo znamená, že presahuje rozsah RGB. Mo-
del je používaný pri konverzii z RGB do CMYK, alebo pri výmene dát medzi
zariadeniami.[5]
3.1.4 Zhrnutie výhod a nevýhod farebných modelov
Pre segmentáciu farieb z rastrovej mapy pre orientačný beh je potrebné vybrať
farebný model, ktorý čo najlepšie odlíši jednotlivé farby a ich odtiene. Krátke tes-
tovanie prebiehalo v programe Matlab, za použitia aplikácie „Color Thresholder“.
Výber modelu podlieha dvom kritériám:
• rozptylu farieb v priestore modelu
• vzdialenosti jednotlivých zhlukov (predstavujúce segmentované oblasti) v pries-
tore modelu
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Obr. 3.3: L*a*b* farebný priestor.
Prvý spomínaný RGB model 3.1.1 sa pre segmentáciu nehodí. Oblasť jednej farby
znázorňuje širokým intervalom vo všetkých troch zložkách modelu. Hranice jednot-
livých oblastí sú v 3D priestore modelu nepatrne vzdialené. Výrazne lepšie výsledky
v spomínaných kritériách vykazoval model L*a*b* 3.1.3. Najlepšie obstál HSV fa-
rebný model 3.1.2. Rozptyl farieb jednotlivých oblastí je jasne najmenší a jednotlivé
centrá zhlukov sú od seba viditeľne oddelené. Pre segmentáciu bielej a čiernej farby
je potrebné označiť väčšiu oblasť, pretože sa rozprestierajú cez všetky odtiene (Hue).
3.2 Segmentačné metódy
Pre segmentáciu terénnych oblastí podľa farby je potrebné vybrať vhodný algorit-
mus.
3.2.1 Segmentačná metóda Maen-shift
Metóda Mean-shift patrí k metódam zhlukovania. Metóda pracuje s n-rozmerným
priestorom. V priestore sa nachádzajú dáta, ktoré bývajú znázorňované ako body
v danom priestore. Metóda využíva predpoklad, že dáta umiestnené v jednej sku-
pine sú v n-rozmernom priestore zoskupené blízko seba. Aby bolo možné využiť
Mean-shift algoritmus v praxi, musí sa obraz pretransformovať na n- rozmerné body.
Jednou z možností je premena obrazu do trojrozmerného priestoru, ktorý je daný sú-
radnicami v obraze a intenzitou P(u,v,i). Metóda Mean –shift využíva pri zhlukovaní
bodov obrazu ich podobnosti vzhľadu a blízkosti. Pixely v obrazoch sú udávané sú-
radnicami a intenzitou. Pixely, ktoré majú podobné súradnice majú podobnú alebo
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rovnakú intenzitu, z čoho sa dá predpokladať, že stanovené pixely patria k rovna-
kému objektu a následne sa dajú tieto zhluky odlíšiť od ostatných bodov v obraze.
Pokiaľ pixely vo vzájomnej blízkosti majú odlišnú intenzitu, dá sa predpokladať,
že nepatria k rovnakému objektu a z tohto dôvodu nebudú následne priradené do
zhluku.[10][8]
Postup metódy Mean-shift
Na začiatku sa stanoví veľkosť vyhľadávacích okien, ktorým sa pridelia počiatočné
súradnice. V každej iterácii pre určitú pozíciu sa počíta gradient hustoty bodov v
blízkom okolí. Vyhľadávacie okná sa následne presunú v smere gradientu, až kým sa
nedosiahne lokálne maximum ( obr. 1). Tento proces sa opakuje pre každé vyhľadá-
vacie okno v obraze, pokiaľ nedôjde k ich vzájomnej konvergencii. Následne sa spoja
zhluky, ktoré dokonvergovali do rovnakého maxima s určitou toleranciou. Všetky
časti obrazu, ktoré opísalo v procese jedno vyhľadávacie okno, patria do jedného
zhluku. Na (obr.3.4/s27) je príklad funkčnosti tohto algoritmu.[10][9]
Obr. 3.4: Mean-shift model-cesta k lokálnemu maximu[9].
K výpočtu lokálneho maxima sa používa nasledujúci vzťah :
𝑓(𝑥) =
∑︁
𝐾(𝑥− 𝑥𝑖) =
∑︁
𝑘
||𝑥− 𝑥𝑖||
ℎ2
(3.1)
K ... určuje okolie bodov,
h ... je šírka (bandwidth) kernelu.
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3.2.2 Segmentačná metóda K-means
Algoritmus K-means sa využíva k optimálnemu zhlukovaniu dát na základe mini-
malizácie kritéria. Prostredníctvom metódy K-means sa vyhľadávajú vektory, ktoré
dobre aproximujú s danou množinou dát, teda sa vyhľadávajú tie vektory, ktorých
je euklidovská vzdialenosť všetkých dát čo najmenšia. Princíp metódy spočíva vo
výbere objektov, ktoré reprezentujú priemer zhlukov. Následne sa ostatné objekty
priradia týmto zhlukom, na základe ich vzdialenosti od stredu a to tak, že objekty
sa postupne priraďujú zhlukom, ktorých stred je najbližšie. Stredy zhlukov sa znovu
vypočítajú, ako aritmetické priemery všetkých objektov v zhluku. Cieľom je dosiah-
nuť čo najmenšie rozdiely vo vzdialenosti vo vnútri zhlukov. Celý proces sa opakuje,
až kým funkcia opisujúca kritérium neskonverguje[11].
Obr. 3.5: K-mean segmentácia[11].
Postup metódy K-mean
Vstup algoritmu tvorí stanovená množina dát 𝑋 = {𝑥1, . . . . . . . . . . . . . . . . . . 𝑥𝑛}
a číslo 𝑘 udávajúce počet vektorov 𝜇𝑗. Na začiatku sa inicializujú vektory 𝜇𝑗, j
=1, .........., k, na náhodne zvolenú hodnotu alebo sa môže použiť dobre zvolená
heuristika[11]. Po inicializácii sa začínajú iteratívne opakovať dva nasledujúce kroky:
• 1. Klasifikácia – v tomto kroku sa všetky dáta 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, .........., 𝑛 klasifikujú
do tried určených vektorov na základe minima euklidovskej vzdialenosti. Vzor
𝑥𝑖 je priradený do triedy.
𝑦𝑖 = argmin
𝑗=1,...,𝑘
= ||𝑥𝑖 − 𝜇𝑗|| (3.2)
• 2. Prepočítanie vektorov 𝜇𝑗 – stanovenie nových hodnôt vektorov 𝜇𝑗 na základe
stredných hodnôt dát 𝑥𝑖, ktoré boli klasifikované do tried príslušným vektorom
𝜇𝑗. Nová hodnota vektora sa vypočíta :
𝜇𝑗 =
1
𝑛𝑗
∑︁
𝑖∈{𝑖:𝑦𝑖=𝑗}
𝑥𝑖 (3.3)
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𝑛𝑗 ... – je počet vzorov 𝑥𝑖, ktoré boli klasifikované v prvom kroku do
triedy určenej vektorom 𝜇𝑗
Postupnosť krokov 1 a 2 sa neustále opakuje, pokiaľ aspoň jeden vektor nebude
klasifikovaný v inej triede, v ktorej bol klasifikovaný v predchádzajúcom kroku. Me-
tóda K –means má veľa výhod, medzi najvýznamnejšie patrí jej jednoduchosť, mož-
nosť preskupovania prvkov medzi zhlukmi, konverguje v konečnom počte krokov k
nejakému riešeniu. Pri metóde K-means môže existovať viac riešení v závislosti od
počiatočných podmienok[11].
3.2.3 Zhrnutie
Zo spomínaných dvoch metód sa pre segmentáciu terénu podľa farby vybrala me-
tóda Mean-shift pre jej lepšie ovládanie. Ak by sa farba jednotlivých typov terénu
nedefinovala manuálne užívateľom, a bolo tým pádom treba nájsť centrum farby
terénneho typu, bola by metóda K-Mean vhodnejšia. Metóda K-Mean však nie je
deterministická a je závislá od počiatočných podmienok. Z dôvodu dosiahnutia čo
najlepších výsledkov aj za cenu dlhšej manipulácie s rastrovou mapou sa vybrala
metóda Mean-shift.
3.3 Analýza textúry
Definovanie textúry predstavuje v počítačovom videní všeobecný problém. Textúra
je obraz, ktorý podlieha štatistickým vlastnostiam. Je to opakujúca sa štruktúra,
často obsahuje prvok náhodnosti. Textúra je rozpoznateľná, ak je možné ju opísať
ako variáciu intenzít v regióne a určiť jej hranice. Zmena intenzity môže byť pozvoľná
alebo nárazová, môže mať prevládajúci smer alebo môže byť všesmerová, jej vzor sa
môže pravidelne opakovať alebo mať nepravidelný charakter.[5]
Opisovaním textúr sa zaoberá viacero metód, ktoré ale v zásade používajú tri
prístupy:
• skúmanie štruktúry textúry
• štatistický prístup
• využitie furiérovej transformácie
Ako príklad možno uviesť rôzne filtre v priestorovej a frekvenčnej oblasti, auto-
regresívne modely, Markovove náhodné polia, Gaborove filtre, koeficienty vlnovej
transformácie, Haarove koeficienty a iné.
Hľadanie močarín v mape je textúrový problém pričom kombinácie farieb pozadia
za vzorom močariny sú definovaná normou, ale metódy na identifikáciu textúry sú
vhodné. V nasledujúcom texte opíšem niektoré z nich, a zdôvodním výber metódy
pre lokalizáciu šrafovaných oblastí na mape.
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3.3.1 Štatistický prístup
Textúra je charakterizovaná použitím štatistických meraní vypočítaných zo šedotó-
nových intenzít (alebo farieb). Tieto metódy sú menej intuitívne, ale sú aplikovateľné
na všetky obrazy a výpočtovo sú efektívne. Umožňujú vyhľadávať danú textúru v
obraze, alebo segmentovať obraz na viacero textúr. Medzi niektoré jednoduché šta-
tistické ukazovatele patrí ukazovateľ „Hustota hrán a ich smer“
• použije sa hranový detektor na obraz
• počet „hranových pixelov“ v rozmerovo fixnom okne bude napovedať, koľko
zmien v regióne nastalo
• smer týchto hrán bude nápomocný tiež pri charakterizovaní textúry
[6]
3.3.2 Autokorelácia
Autokorelácia popisuje lokálne zmeny intenzity, ako aj opakovateľnosť vzorov. Medzi
jej nevýhody patrí neschopnosť opísať mieru zrnitosti. Ide o koreláciu signálu s
rovnakým signálom:
𝜌(𝑢, 𝑣) = 𝑀𝑁(𝑀 − 𝑢)(𝑁 − 𝑣)
∑︀𝑀−𝑢
𝑥=1
∑︀𝑁−𝑣
𝑦=1 𝐼(𝑥, 𝑦)𝐼(𝑥+ 𝑢, 𝑦 + 𝑣)))∑︀𝑀
𝑥=1
∑︀𝑁
𝑦=1 𝐼
2(𝑥, 𝑦)
(3.4)
kde I(x,y) je textúra rozmerov M x N a 𝜌 (u,v) je posun v smere x a y. Miesta
v obraze s najlepšou odozvou sa pokladajú za oblasť textúry.[6]
3.3.3 Wavelet
Wavelet-y sú filtre, ktoré lokalizujú signál vo frekvenčnej aj priestorovej oblasti a
sú definované rôznych rozmerov. Jeden z týchto filtrov je aj Gáborov filter. Ide o
Gaussove jadro modulované plošnou sínusovou vlnou [5]
ℎ(𝑥, 𝑦, 𝜆, 𝜃, 𝜓, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦) = 𝑔(𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜃, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦)𝑒(𝑥𝑡, 𝜃, 𝜆, 𝜓) (3.5)
kde 𝑔(𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜃, 𝜎x, 𝜎y) je Gaussove jadro
𝑔(𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜃, 𝜎𝑥, 𝜎𝑦) =
1
2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑒𝑥𝑝
[︃
−
(︃
𝑥𝑡2
2𝜎2𝑥
+ 𝑦
𝑡2
2𝜎2𝑦
)︃]︃
(3.6)
a 𝑒(𝑥𝑡, 𝜃, 𝜆, 𝜓) je plošná sínusoida
𝑒(𝑥𝑡, 𝜃, 𝜆, 𝜓) = cos
(︃
2𝜋𝑥
𝑡
𝜆
+ 𝜓
)︃
+ 𝚤 sin
(︃
2𝜋𝑥
𝑡
𝜆
+ 𝜓
)︃
(3.7)
a
30
(𝑥𝑡, 𝑦𝑡) = (𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃,−𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃) (3.8)
Jednotlivé parametre :
𝜆 ... vlnová dĺžka sínusového signálu
𝜃 ... uhol šírenia sínusovej vlny
𝜓 ... fázový posuv
𝜎x, 𝜎y ... smerodajná odchýlka, určuje elipticitu a rozptyl v smere x a y
Gaussovho jadra.
Pre klasifikáciu sa vytvárajú banky Gaborových filtrov o rozličných vlnových dĺž-
kach, orientácii a smerodajnej odchýlke, aby sa zachytili viaceré parametre hľadané
v obraze.[6]
Obr. 3.6: (a) hlavné parametre Gaborovho filtra (b) banka filtrov tvorená zmenou
parametrov.
3.3.4 Zhrnutie
Na dosiahnutie cieľa, v prípade hľadania močarín, sa prihliadalo na princíp Occa-
movho ostria[7], teda najjednoduchšia metóda vykazujúca dobré výsledky je najlep-
šia. Na identifikáciu textúr existujú aj zložité metódy s množstvom príznakov, ale
nie sú potrebné. V prípade šrafovaných oblastí na mape je možné požiadať operátora
o zadanie presnej vzdialenosti jednotlivých čiar. Môžeme predpokladať, že všetky
takéto čiary sú vodorovné. Na takto definovaný problém je ideálne použiť Gaborov
filter. Jeho vlnová dĺžka sa rovná vzdialenosti čiar. Pretože v obraze dominuje iba
jeden smer týchto čiar a ich rozostup, nie je potrebné vytvárať obálku filtrov, postačí
jeden (na daný typ močariny).
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3.4 Aplikačné riešenie segmentácie oblastí
Pred štartom aplikácie sa nahrajú zo súboru TerrainData.xml potrebné dáta pre
segmentáciu. Medzi tieto dáta patrí:
• zoznam základných terénnych typov, ich priemerná rýchlosť pohybu, ich po-
menovanie a farba akou sa budú zobrazovať,
• zoznam siedmich segmentačných vzorov, ich orientácia a vzdialenosť v mm
frekvencie výskytu,
• norma ISOM2000 [1], ktorá definuje možné kombinácie týchto typov terénu.
Zoznam týchto kombinácií je taktiež v súbore TerrainData.xml spolu s ich
priemernou rýchlosťou a farbou vyobrazenia.
Obr. 3.7: Povolené kombinácie terénov podľa normy ISOM2000 [1].
Príklad súboru TerrainData.xml je v prílohe B.1. Tento súbor reprezentuje da-
tabázu skúseností s terénom, teda informácie o rýchlosti pohybu, ktorou sa preteká-
r/mobilný robot môže pohybovať v oblastiach zachytených jednotlivými značkami
z kapitoly 2. Dáta je možné ľubovoľne upravovať, predovšetkým priemerné rýchlosti
pohybu v danom teréne, poprípade v ich kombináciách. Súbor taktiež obsahuje in-
formáciu, akou farbou sa má oblasť zobrazovať vo výstupoch programu (napr v 3D
modele). Pri jednoduchých značkách definovaných v kapitole 2(Les: ľahký beh,Drsná
otvorená krajina ) je počiatočné značenie rovnakými farbami ako majú mapové
značky. Pri kombináciách značiek (Les : pomalý beh - Bažina) sa farby určili sub-
jektívnym kompromisom. Zobrazované farby je možné zadávať dvojakým spôsobom.
Buď ako kombináciu troch farebných RGB zložiek vo formáte „#FFFFFF“ alebo
html definovaným textom pre farby napr.: „White“.
Segmentácia farieb Pre analýzu farieb sú vyvinuté dve metódy (PixelSegMean,
PixelSegMinMax):
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• Metóda „PixelSegMean“ si najprv vypočíta priemernú farbu z prvých 100 pi-
xelov. Na tento odhad sa aplikuje algoritmus mean shift, ktorý nájde stred
najhustejšej oblasti danej farby. Vo farebnom priestore HSV modelu sa vytvo-
ria gule (sú stredom v novom odhade), ktoré označujú príslušnosť do danej
oblasti.
• Metóda „PixelSegMinMax“ hľadá maximum a minimum v každom rozmere
HSV modelu. Týmto spôsobom sa vytvoria ohraničené oblasti, do ktorých, ak
pixel spadá, je označený za pixel danej oblasti,
Pri použití druhej metódy sa nedá vylúčiť, že sa jednotlivé oblasti môžu prekrý-
vať. V prípade, že sa tak stane, pixel sa priradí do prvej oblasti, pre ktorú spĺňa
podmienky. Prvá metóda vyžaduje väčšie množstvo vzoriek oblastí, ale pixel sa vždy
priradí do oblasti, ktorej stred gule je mu najbližšie.
Obe metódy určia oblasť/triedu pre každý pixel originálneho obrazu. S rastúcim
množstvom segmentačných dát rastie aj výpočtový čas oboch metód. Avšak u me-
tódy PixelSegMean rastie výpočtový čas neúmerne, pretože algoritmus porovnáva
vzdialenosť každého pixelu od každého stredu pomyselnej gule. Pri metóde PixelSeg-
MinMax sa pixel priradí do prvej vyhovujúcej oblasti. Ako je vidieť na (obr.3.8/s33)
metóda PixelSegMinMax vytvára menej, ale zato väčšie, nezaradené oblasti. Naopak
metóda PixelSegMean nezaradí väčší počet menších oblastí (čierne miesta). Metódy
majú svoje výhody aj nevýhody, a preto je voľba použitia ponechaná na užívateľovi.
Obr. 3.8: Demonštrácia jednotlivých módov segmentácie farby. A)-originálny obrá-
zok, B)-PixelSegMinMax, C)-PixelSegMean
Segmentácia vzorov Pretože sa na mape pre orientačný beh nenachádzajú iba
farebne odlíšené oblasti, ale niektoré farby môžu byť kombinované spoločne so šrafo-
vanými vzormi, segmentácia vzorov v obraze je následovná. Pre každý z definovaných
siedmich vzorov (tri pre močariny, dva pre priestory s rozptýlenými stromami a dva
pre podrasty) sa pomocou konvolúcie vypočíta príslušný obraz odoziev. Algoritmus
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je citlivý na presné nastavenie počtu pixelov na jeden centimeter. Tento parameter
je užívateľom nastaviteľný v aplikácii ako dpi (dots per inch).
Pre detekciu bažín a porastov je definovaná pätica filtrov. Pre detekciu zales-
nených oblastí sú vyvinuté špeciálne masky. Ukážka týchto masiek aj s dvojicou
nastavení (veľkosť dpi) je na obrázku (obr.3.9/s34). Po výpočte odozvy na každý
vzor sa vypočítajú matice odoziev. Tie už predstavujú zovšeobecnenú odozvu v kaž-
dej segmentačnej oblasti každého vzoru.
Obr. 3.9: Demonštrácia jednotlivých filtrov pre vzory. a-400dpi, b-600dpi
Popis jednotlivých filtrov z obrázka (obr.3.9/s34). Každý filter je po vytvorení
normalizovaný tak, aby súčet všetkých jeho pixelov bol rovný nule.
• 1)Neprekonateľná bažina - Ide o sínus s vertikálnym šírením modulovaný gau-
sovou maskou.
• 2)Bažina - Sínus s vertikálnym šírením modulovaný gausovou maskou, s krat-
šou vlnovou dĺžkou ako neprekonateľná bažina.
• 3)Nevýrazná bažina - Gausove gule poskladané do mriežky modulované verti-
kálnym sínusom aj gausovou maskou.
• 4)Drsná otvorená krajina s roztrúsenými stromami - Gausove gule poskladané
do mriežky modulované gausovou maskou.
• 5)Otvorená krajina s roztrúsenými stromami - Gausove gule poskladané do
mriežky modulované gausovou maskou. Táto maska sa používa na farebne
invertovaný obraz.
• 6)Podrast : pomalý beh - Sínus s horizontálnym šírením modulovaný gausovou
maskou.
• 7)Podrast : ťažký beh - Sínus s horizontálnym šírením modulovaný gausovou
maskou, s kratšou vlnovou dĺžkou ako pomalý beh.
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Pre detekciu hľadaného vzoru treba brať do úvahy väčšiu oblasť ako pri segmen-
tácii farby, pretože napr. pri oblasti o šírke 10 pixelov sa hľadaný vzor môže ľahko
zameniť so šumom.
Obr. 3.10: Demonštrácia filtra pre nevýraznú bažinu.
V prílohe A je vidieť testovanie niektorých masiek na obraze. Ako je vidieť v prí-
lohe citlivosť niektorých filtrov je nepostačujúca. Hlavne filtre pre zalesnené oblasti
nemajú veľkú úspešnosť.
Obr. 3.11: Demonštrácia podvzorokovania. A)-automatická segmentácia B)-
segmentácia po manuálnej úprave
Podvzorkovanie Pretože sú algoritmy zmienené v predchádzajúcom texte apliko-
vané na každý pixel obrazu, množstvo dát je príliš veľké na následujúce spracovanie.
Okrem toho ani nie sú podstatné pre správnu funkciu programu, pretože príliš ma-
lým plochám sa bežec/mobilný robot môže pri realizácii postupu jednoducho vyhnúť.
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Preto sa obraz rozdelí na menší počet oblastí (segmentačná oblasť), pre ktoré sa určí
výsledný terén. Pre názornosť je uvedený (obr.3.11/s35).
Z údajov o farbe a údajov odozvy na skúmané vzory sa vytvorí výsledná segmen-
tácia. Najprv sa testujú „kombinácie vzorov“ ako je napríklad bažina-podrast. Ak
zovšeobecnené odozvy na oba vzory prekročili určitú hranicu, určenie terénneho typu
je dokončené. V opačnom prípade sa zisťuje farebné zastúpenie v oblasti. Vyberú sa
farby s najväčším zastúpením. Nájdu sa všetky terénne kombinácie s danou farbou a
z týchto kombinácii sa vyberie najvyhovujúcejšia. Ak žiadna kombinácia neprekročí
určitú hranicu vhodnosti, terén sa považuje za jednofarebný, napr. les-ľahký beh.
Môže sa stať, že oblasť neobsahuje dostatočnú, ani „farebnú“, ani „vzorovú infor-
máciu“, v takom prípade je oblasť považovaná za nepriechodnú s čiernou farbou.
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4 SEGMENTÁCIA VRSTEVNÍC
Úlohou segmentácie vrstevníc je určiť ich polohu v obraze, určiť výšku každej vrstev-
nice, vypočítať výšku (výškovú maticu) pre každú segmentovanú oblasť a nakoniec
vizualizovať vytvorený 3D model v prostredí XNA.
4.1 Určenie polohy vrstevníc
Určenie polohy vrstevníc prebieha v troch krokoch :
• segmentácia farby vrstevníc,
• mapovanie (skeletonizácia) bodov vrstevníc,
• spájanie nasegmentovaných častí do výsledných vrstevníc.
Segmentácia Pre segmentáciu vrstevníc je potrebné najprv určiť ich farbu. Uží-
vateľom sú, klikaním myši, vybrané tieto farebné body. Z týchto bodov je identifi-
kovaných 6 parametrov- minimálna a maximálna hodnota odtieňa (Hue), saturácie
a jasu (Value). Po každom pridaní a odobratí farebného bodu je vykonaná kontrola
aktuálnosti týchto parametrov. Zároveň je aktualizovaná vysegmentovaná oblasť v
pravej časti aplikácie.
Obr. 4.1: Screenshot obrazoviek aplikácie po výbere farby vrstevníc.
Aj keď sú na výsledný obraz použité morfologické operácie dilatácie a erózie,
vždy sa môže stať, že nebudú postačujúce. Pre zaistenie stopercentného výsledku je
vyvinutý nástroj dokresľovania. Po nastavení príslušného módu je možné „dokresliť“
alebo naopak „vygumovať“ nežiaduce, zle vysegmentované časti.
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Obr. 4.2: Screenshot obrazoviek aplikácie po „dokreslení“ farby vrstevníc.
Mapovanie Ďalším krokom určenia polohy vrstevníc je ich „Mapovanie“. To spo-
číva v určení jednotlivých bodov na vrstevniciach v obraze (skeletonizácia). Každý
zhluk pixelov presahujúci určitú základnú veľkosť je považovaný za časť vrstevnice
(ďalej nazývaná SubLine). Pri skeletonizácii je spodný ľavý pixel inicializačný a pre-
hlásený za BasePoint. Okolo tohto bodu sa vytvorí pomyselný štvorec a na tomto
štvorci sa hľadajú prieniky so skúmaným objektom (obr.4.3/s39) A). V prípade, že
sa nájdu iba dva prieniky je tento bod považovaný za jeden z koncov SubLine. Bod
medzi týmito dvoma prienikmi sa prehlási ako nový BasePoint a predchádzajúci Ba-
sePoint sa prehlási za PrewiousPoint. V okolí BasePoint sa opäť vytvorí pomyselný
prehľadávací štvorec prienikov. Ak sa nájdu viac ako 2 prieniky, tak sa z každej dvo-
jice prienikov vypočíta možný nasledujúci bod (PossiblePoints). Pre každý z týchto
bodov sa vypočíta dvojica vzdialenosti, vzdialenosť od BasePoint a vzdialenosť od
PrewiousPoint. Vyberie sa bod s najväčšou vzdialenosťou od PrewiousPoint, a ak
je táto vzdialenosť väčšia ako vzdialenosť od BasePoint, tak sa tento bod prehlási
za nový BasePoint (4.3 B),C)). Ak táto podmienka splnená nie je, alebo sú nájdené
iba dva prieniky, je ukončená skeletonizácia a posledný BasePoint je prehlásený za
koncový bod SubLine.
V prípade že inicializačný bod zaznamenal vo svojom okolí viac ako dva prieniky
sa koncový bod prehlási sa inicializačný, list zaznamenaných bodov sa vyprázdni a
celý proces sa zopakuje už so správne označeným koncom SubLine.
Spájanie nasegmentovaných častí Z dôvodu výpočtovej efektívnosti je obraz
rozdelený do regiónov definovanej veľkosti. Konce každej SubLine sú registrované
do príslušného regiónu. Pri pridávaní koncového bodu do regiónu sa vypočíta jeho
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Obr. 4.3: Proces mapovania vrstevníc. 1)-BasePoint, 2)-Prieniky objektu s okolím
BasePoint, 3)-PrewiousPoint
vzdialenosť od všetkých bodov do regiónu už pridaných a tiež od bodov v susedných
regiónoch v osmiokolí. V momente, keď sú všetky koncové body zaregistrované, začnú
sa najbližšie koncové body spájať, a týmto procesom vytvárať jednotlivé vrstevnice.
Ak sú všetky koncové body pospájané, a niektorá SubLine nie je súčasťou vrstevnice,
vytvorí sa ďalšia vrstevnica obsahujúca danú SubLine.
Obr. 4.4: Screenshot obrazoviek aplikácie so zobrazenými koncovými bodmi Subline.
Na každom konci SubLine sa kontroluje, či nepredstavuje koncový bod hranice
obrazu. Z posledných dvoch bodov na oboch koncoch Subline sa vytvorí predĺžený
vektor, a testuje sa, či tento vektor siaha za hranice obrazu. Ak taký koniec SubLine
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predstavuje koncový bod hranice obrazu, takýto bod sa neregistruje do žiadneho
regiónu.
Po ukončení kroku „Mapovania vrstevníc“ sú vizualizované body pospájané čer-
venou farbou. V prípade nesprávneho prepojenia koncových bodov je možné ich
manuálne poprepájať klikaním myši. Nesprávne prepojenie bodov nastáva vždy, keď
konce jednotlivých SubLine prislúchajúcich k jednej vrstevnici nepredstavujú dvoj-
icu s najmenšou vzdialenosťou. Táto situácia nastáva hlavne pri husto naskladaných
vrstevniciach, ktoré križuje iná značka (napr cesta). Druhou možnosťou je upraviť
prvotnú segmentáciu (nástrojom „dokresľovania“ alebo výberom inej kombinácie
farebných bodov) a výpočet vykonať znova.
4.2 Určenie výšky vrstevníc
Priradenie výšky vrstevnici pozostáva z nasledujúcich troch krokov:
• zoradenie vrstevníc - priradenie vrstevnici susedov z pravej aj ľavej strany
• určovanie spádu jednotlivých vrstevníc
• samotné určenie výšky vrstevnice
Zoradenie vrstevníc V tomto kroku ide o určenie vzájomného poradia vrstevníc
a ich vzájomnej výšky. Každej vrstevnici je potrebné priradiť jej susedov, ktorí sú od
nej vyššie a nižšie. Najprv je stredom obrazu vedená priamka (testovacia priamka).
Každej SubLine, ktorá je registrovaná v regióne, cez ktorý je vedená daná priamka,
sa algoritmus pýta, či existuje prienik medzi danou SubLine a spomínanou priam-
kou. Pre každú, za sebou idúcu, dvojicu bodov v SubLine (vrátane dvojice bodov
tvoriacich spojenie dvoch SubLine) sa vypočíta úsečka, ktorá sa testuje pomocou
matematickej geometrie na prienik s testovacou priamkou.
Identifikované prieniky sú zoradené podľa vertikálnej alebo horizontálnej súrad-
nice (podľa orientácie vedenej priamky). V prípade viacerých prienikov s jednou
vrstevnicou sa berie v úvahu vždy len prvý prienik. Pri prechádzaní tohto zoznamu
prienikov sa pridá každej vrstevnici jej sused zľava (vyššia/nižšia) aj sprava (nižšia-
/vyššia) (okrem hraničných vrstevníc, ktoré majú suseda vždy len z jednej strany).
Môže sa stať, že jedna priamka nepretne všetky vrstevnice, a nájdu sa vrstevnice bez
priradeného suseda. V takom prípade algoritmus z vrstevnice bez susedov extrahuje
všetky jej známe body. Zoznam bodov sa zoradí opäť podľa x alebo y a vyberie sa
prostredný. Cez tieto body by následne mala viesť nová testovacia priamka (ideálne
stredom nezaradenej vrstevnice). Takýmto spôsobom sa určia susedia pre každú
vrstevnicu.
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Obr. 4.5: Príklad funkčnosti algoritmu zoraďovania vrstevníc.
Tento algoritmus žiaľ funguje iba v jednoduchom teréne, ktorý obsahuje vrstev-
nice tvoriace maximálne 90∘ alebo vrstevnice kompletne uzatvorené, napríklad ako
na (obr.4.5/s41). Ak sa vrstevnica stočí o viac ako 90stupnov a nie je identifikovaná
ako kruhová vrstevnica (nie je uzatvorená), algoritmus nie je schopný zaznamenať
túto zmenu v povahe terénu.
Alternatívou k tomuto algoritmu je jeho úprava do manuálneho módu „Zoradiť
manuálne“. V tomto móde užívateľ určuje počiatok a koniec testovacej priamky tak,
aby spád terénu bol jednoznačný (ideálne každú vrstevnicu pretne priamka iba raz),
čím sa z priamky stane úsečka. Počiatok úsečky sa zadá na vrchol kopca v mape
a koniec do údolia, kde sa mení povaha terénu. Týmto spôsobom je možné určiť
poradie každej vrstevnice.
Určovanie spádu vrstevnice Každá vrstevnica má v sebe informáciu o smere jej
spádu. Tento spád môže byť doprava alebo doľava, inicializačný spád je doprava. Po
určení poradia každej vrstevnice sa v pravej časti aplikácie vizualizuje spád každej
vrstevnice modrou farbou. Spád predstavuje úsečku so začiatkom na vrstevnici a
koncom v smere klesania terénu. Vzhľadom na to, že určenie smeru klesania terénu
je niekedy netriviálne aj pre orientačného bežca a vyžaduje pretekárske skúsenosti,
je táto úloha ponechaná na operátora. Klikaním myši na modré spádnice je možné
obracať orientáciu spádu danej vrstevnice, a tým meniť povahu terénu.
Určovanie výšok vrstevníc Pri určovaní vzájomnej výšky vrstevníc sa vyberie
vrstevnica bez susedov vľavo. Vrstevnici sa priradí nulová inicializačná výška (ac-
tualheight). Následne sa rekurzívne určuje výška každej susediacej vrstevnice (vr.)
podľa daného pravidla. Pravidlo má tieto dve variácie:
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• 1)ľavá vrstevnica je kruhová.
• 2)ľavá vrstevnica nie je kruhová.
Každá variácia má štyri podpravidlá, v prípade 2) variácie sú to tieto:
• Ak klesanie ľavej vr. je „doprava“ a pravej vr. je „doprava“ potom pravá vr.
je nižšie.
• Ak klesanie ľavej vr. je „doprava“ a pravej vr. je „doľava“ potom pravá vr.
má rovnakú výšku ako ľavá.
• Ak klesanie ľavej vr. je „doľava“ a pravej vr. je „doprava“ potom pravá vr.
má rovnakú výšku ako ľavá.
• Ak klesanie ľavej vr. je „doľava“ a pravej vr. je „doľava“ potom pravá vr. je
vyššie.
Podobne je tomu u varácie 1). Toto pravidlo je v ukážke kódu: 4.1.
Listing 4.1: Pravidlo určovania výšky vrstevnice
private void RecursiveCalculateHeights(ContourLine One ,int actualheight)
{
foreach (ContourLine RightOne in One.NeighborRight)
{
if (RightOne.Height ==-1)// uninitialized height
{
ContourLine LeftOne = One;
if (LeftOne.Circle)
{
if (LeftOne.contSink == ContourSinking.right && RightOne.contSink == ContourSinking.right)
{RightOne.height = actualheight; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight);}
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.right && RightOne.contSink == ContourSinking.left)
{RightOne.height = actualheight + step; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight + step);}
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.left && RightOne.contSink == ContourSinking.right)
{RightOne.height = actualheight - step; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight - step);}
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.left && RightOne.contSink == ContourSinking.left)
{RightOne.height = actualheight; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight);}
}
else
{
if (LeftOne.contSink == ContourSinking.right && RightOne.contSink == ContourSinking.right)
{RightOne.height = actualheight - step; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight - step);}
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.right && RightOne.contSink == ContourSinking.left)
{RightOne.height = actualheight; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight);}
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.left && RightOne.contSink == ContourSinking.right)
{RightOne.height = actualheight; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight); }
else if (LeftOne.contSink == ContourSinking.left && RightOne.contSink == ContourSinking.left)
{RightOne.height = actualheight + step; RecursiveCalculateHeights(RightOne , actualheight + step);}
}
}
}}
V tomto kóde je vidieť rekurzívne nastavovanie výšky pre susediacu vrstevnicu
vpravo. Podobne sa šíri informácia o výške aj u susediacich vrstevníc vľavo.
Opísaný algoritmus je spoľahlivý, no pre každý prípad (napr. pri náhlej zmene
výšky medzi vrstevnicami) je možné výšky vrstevníc nastaviť aj manuálne.
4.3 Tvorba výškovej matice a 3D Modelu terénu
Rozmery výškovej matice sa určia z rozmerov vstupného obrazu podelených konštan-
tou predstavujúcou najmenšiu oblasť (segment), pre ktorú sa určuje výška. Tvorba
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výškovej matice je následovná:
Pre stred každého segmentu sa hľadajú dva najbližšie body vrstevníc. Každá
SubLine zaregistrovaná v danom regióne, a regiónoch okolitých, vráti svoj najbližší
bod k stredu segmentu. Prehľadávanie začína od najbližšieho bodu a pokračuje,
kým sa nenájdu dva body rôznych vrstevníc. V prípade bodu druhej vrstevnice sa
vytvorí úsečka medzi bodom druhej vrstevnice a stredom segmentu. Ak táto úsečka
nepretína prvú vrstevnicu, našli sme správny bod, inak sa pokračuje v prehľadávaní.
Ak sa taký bod nenájde alebo sa stred segmentu ocitne vnútri uzatvorenej vrstevnice,
ktorá nemá ďalšiu vrstevnicu v sebe, segmentu sa priradí výška najbližšej vrstevnice.
Určenie výšky segmentu medzi dvomi vrstevnicami sa vypočíta z pomeru vzdia-
leností tohto segmentu od jednotlivých vrstevníc:
𝑉 ýš𝑘𝑎𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢 = 𝑣2 + (𝑣1− 𝑣2) * 𝑣2𝑡𝑜𝑆𝑒𝑔
𝑣2𝑡𝑜𝑆𝑒𝑔 + 𝑣1𝑡𝑜𝑆𝑒𝑔 (4.1)
𝑣1 ... výška prvej vrstevnice,
𝑣2 ... výška druhej vrstevnice,
𝑣1𝑡𝑜𝑆𝑒𝑔 ... vzdialenosť najbližšieho bodu prvej vrstevnice k stredu seg-
mentu,
𝑣2𝑡𝑜𝑆𝑒𝑔 ... vzdialenosť najbližšieho bodu druhej vrstevnice k stredu seg-
mentu.
Vytvorenie 3DModelu Takáto matica segmentov s definovanými výškami sa
spojí s vytvorenou maticou typov terénu a je vizualizovaná v samostatnom okne s
3D náhľadom. Výška terénu sa pred zobrazením normalizuje na definovaný rozsah.
Ak matica terénov vytvorená nie je, zobrazí sa v 3D modele terén čierny. Model je
vytvorený v prostredí XNA s podporou ukladania potrebných údajov na vizualizá-
ciu priamo do pamäte grafickej karty. Generovaniu a zobrazovaniu 3D modelu sa
podrobnejšie venuje nasledujúca kapitola.
4.4 Teória tvorby 3D Modelu
Každý objekt zobrazený v 3D je kreslený pomocou trojuholníkov. Dokonca aj guľa
môže byť reprezentovaná použitím trojuholníkov, ak sa ich použije dostatočné množ-
stvo. Je zrejmé, že trojuholník je definovaný tromi bodmi. Každý bod je definovaný
pomocou vektora, definujúceho X,Y a Z koordinácie bodu. Avšak, poznať koordi-
náty bodu nemusí stačiť. Napríklad môžeme chcieť definovať farbu pre daný bod.
Pre popis vlastností bodu ako sú pozícia, farba atď. sú definované vrcholy (vertex).
XNA štruktúra sa perfektne hodí pre tento typ údajov: „VertexPositionColor
stuct“. Pre definovanie jedného trojuholníka je potrebné definovať tri takéto vrcholy,
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Obr. 4.6: Výsledný 3D model terénu. Červenou farbou je znázornená optimálna trasa
zo zvolených bodov.
ktoré sa uložia do poľa. Toto pole sa poskytne grafickej karte, ktorá následne zobrazí
trojuholník. Body jednotlivých vrcholov je možné definovať absolútne, teda body na
obrazovke kam sa majú vykresliť, alebo relatívne tzv. „World space coordinates“
teda v rovine zobrazovaného objektu. Následne je možné okolo tohto objektu meniť
polohu nazerania/kamery[12].
Pre pozíciu kamery je potrebné definovať transformačné matice. Keďže obra-
zovka náhľadu je 2D a objekty sa vykresľujú v 3D je potrebné tieto 3D údaje tras-
formovať pomocou matíc na 2D náhľad. Prvá matica obsahuje pozíciu a orientáciu
kamery, cez ktorú sa pozeráme na scénu. Pri jej vytváraní sa zohľadňuje umiestne-
nie kamery v priestore, a bod, na ktorý je kamera zameraná. Druhá matica definuje
ako sa kamera pozerá na scénu („definovanie vlastností šošovky kamery“). Definuje
sa pomer šírky a výšky obrazu, uhol nazerania a „nazerací rozsah kamery“. Každý
objekt mimo tohto rozsahu (bližšie alebo ďalej od kamery) nebude zobrazený[12].
Rotácia a translácia objektov sa deje taktiež pomocou matice tzv. „WorldMatrix“.
Ukážku definície je možné vidieť tu: 4.2.
Listing 4.2: Tvorba WorldMatrix
Matrix worldMatrix = Matrix.CreateTranslation (-20.0f/3.0f, -10.0f / 3.0f, 0) * Matrix.CreateRotationZ(angle);
Ide o transláciu v dvoch osiach a rotáciu okolo osy Z. Je nutné podotknúť, že
je potrebné zachovať poradie transformácii. Ak použijeme maticu translácie až po
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rotácii výsledok bude iný.
Ak zobrazujeme veľké štruktúry z trojuholníkov, ktoré zdieľajú niektoré vrcholy,
nie je potrebné definovať tri vrcholy pre každý trojuholník. Namiesto toho sa definujú
3 ukazovatele na vrchol pre každý trojuholník a vrcholy sa zdieľajú. Na (obr.4.7/s45)
sú vidieť dva trojuholníky pričom zdieľajú dva vrcholy. Teda nutný počet definova-
ných vrcholov je štyri[12].
Obr. 4.7: Definícia bodov v priestore.[12]
V aplikácii sa využíva aj tieňovanie, konkrétne smerové osvetľovanie. Je možné
si ho predstaviť aj ako slnečné osvetlenie, ktoré svieti vždy iba v jednom smere. Na
vypočítanie efektu svetelného lúča dopadajúceho na trojuholník, XNA potrebuje
ďalší vstup: „normálu“ každého vrcholu. Úlohou algoritmu je určiť ako veľmi je
potrebne jednotlivý trojuholník osvetliť [12].
Obr. 4.8: Osvetlenie scény.[12]
Na (obr.4.8/s45) je znázornený a) zdroj osvetlenia, ktorý osvetľuje plochu troch
trojuholníkov, b) objekt osvetlenia - trojuholníky “1“,“2“,“3“. Množstvo svetla na
každom trojuholníku je priamoúmerné dĺžke červenej čiary pod normálami na po-
dobrázku b). Dĺžku týchto čiar si prostredie XNA dopočíta automaticky, jediné čo
je potrebné zadať sú modré šípky kolmé na každý povrch.
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Obr. 4.9: Osvetlenie scény.[12]
Definíciu normál niektorých vrcholov je potrebné zdielať. Na (obr.4.9/s46) šípky
v hornej časti obrázku reprezentujú smer osvetlenia a farebný panel dole reprezen-
tuje farbu každého pixlu pozdĺž povrchu. Ak sa definujú - viď obrázok a) iba kolmé
vektory, je viditeľné vytvorenie hrany v osvetlení. To preto, lebo pravá strana je
viac osvetlená ako ľavá. Je možné pozorovať, že povrch je tvorený zo separátnych
trojuholníkov. Avšak, ak umiestníme - viď obrázok b) priemer normálov trojuhol-
níkov, ktoré vrcholy zdieľajú, v konkrétnom prípade umiestnime zdieľanú normálu
vrchného vrcholu, XNA automaticky interpoluje osvetlenie pre každý pixel povrchu
samostatne. To dáva povrchovému zobrazeniu omnoho hladší efekt, ako je vidieť na
panely pod b). Tento vektor je priemerom dvoch vrchných vektorov z časti a)[12].
Pre zredukovanie objemu prenášaných dát na grafickú kartu sa zavedie dvojica
zásobníkov „VertexBuffer“ (pre vrcholy terénu) a „IndexBuffer“ (pre ukazovatele
každého trojuholníka). Zavedením týchto zásobníkov sa zobrazované dáta prenesú
na grafickú kartu iba raz a nemusia sa zasielať v každom cykle programu. Grafická
karta s dátami následne pracuje už vo svojej omnoho rýchlejšej pamäti.
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5 HĽADANIE OPTIMÁLNEJ CESTY TERÉNOM
Cieľom aplikácie je v strojovo rozpoznanej mape nájsť optimálnu cestu medzi dvomi
zvolenými bodmi. Pretože výpočet optimálnej cesty je častým a dobre vyriešeným
problémom, je možné pre tento účel použiť dobre známy A* algoritmus, upravený
pre potreby aplikácie.
Algoritmus A* je zo skupiny algoritmov vyhľadávajúcich najrýchlejšiu trasu me-
dzi dvoma bodmi. Vďaka jeho výkonu a presnosti je často používaný. Peter Hart,
Nils Nilsson a Bertram Raphael z inštitútu Stanford Research Institute (dnes SRI
International) ho prvýkrát opísali v roku 1968. Predstavoval rozšírenie algoritmu Ed-
seger Dijkstra z roku 1959. Dnešná verzia algoritmu A* vykazuje rýchlejší výpočet
vďaka použitiu heuristiky pre smerovanie prehľadávania[14].
Algoritmus využíva tzv. pažravý algoritmus (Greedy algorithm) pre nájdenie
optimálnej cesty. Pracuje na grafovom princípe, v matematickom ponímaní na sku-
pine uzlov a väzieb, ktoré ich prepájajú.
5.1 Dijkstrov algoritmus a Best-First-Search
Princíp Dijkstrovho algoritmu je navštevovanie uzlov v grafe začínajúc štartovacím
bodom. Následne sa prešetruje vždy najbližší, ešte neprešetrovaný uzol, a pridáva sa
do zoznamu prešetrovaných. Prešetrovanie smeruje symetricky do všetkých smerov
- zo začínajúceho bodu, až kým nedorazí do cieľa. Dijkstrov algoritmus zaručuje
nájdenie najkratšej/najoptimálnejšej trasy, ak žiadne z väzby nemajú zápornú cenu.
Na nasledujúcom obrázku (obr.5.1/s48) predstavuje ružový štvorček štartovací bod,
modrý cieľ a modrozelená oblasť predstavuje preskenovanú oblasť. Najsvetlejšie mod-
rozelené štvorčeky sú tie najvzdialenejšie od začínajúceho bodu, a teda predstavujú
hranice preskúmaného[14].
Greedy Best-First-Search (Greedy BFS) algoritmus funguje podobným spôso-
bom, až na to, že obsahuje určitý odhad ako ďaleko pri cieli je každý uzol. Namiesto
vyberania uzla, ktorý je najbližšie k začínajúcemu bodu, si vyberá uzol najbližší k
cieľovému. Tento algoritmus negarantuje nájdenie najkratšej trasy, zato je omnoho
rýchlejší ako Dijkstrov algotitmus, pretože využíva heuristickú funkciu, ktorá vedie
smer prehľadávania k cieľu veľmi rýchlo. Napríklad, ak je cieľ južne od začiatku,
algoritmus bude uprednostňovať uzly južne od cieľa. V nasledujúcom diagrame žltá
reprezentuje tie uzly s vysokou heuristickou hodnotou (veľká cena pre dosiahnu-
tie cieľa) a čierna reprezentuje uzly s nízkou heuristickou hodnotou. Je zrejmé, že
Greedy BFS preskenuje omnoho menší počet uzlov ako Dijksterov algoritmus a tým
pádom je rýchlejší[14].
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Obr. 5.1: Príklad 1. použitia Dijkstrovho algoritmu[14].
Obr. 5.2: Príklad 1. použitia Greedy Best-First-Search algoritmu[14].
Avšak toto sú ilustrácie jednoduchých úloh, keď mapa neobsahuje žiadne ob-
medzenia a najrýchlejšia cesta je rovná čiara. V prípade, že do mapy je pridaná
prekážka, situácia sa zmení. Na prvom (obr.5.3/s49) Dijkstrov algoritmus musí pre-
skenovať veľkú oblasť, aby stále garantoval najoptimálnejšiu cestu.
Na druhej strane Greedy BFS algoritmus vykoná menej práce, ale trasa očividne
nie je optimálna.
Problémom je, že Greedy BFS algoritmus je pažravý, a pokúša sa dostať k cieľu,
aj keď nesprávnou cestou. Pretože rieši dosiahnutie cieľa za každú cenu, ignoruje
cenu cesty ako celku.
A* algoritmus je kombináciou oboch algoritmov. Využíva heuristický princíp
Greedy BFS a formálny prístup Dijkstrovho algoritmu. Heuristický prístup zvyčajne
poskytuje iba približný odhad bez garancie optimálnosti. Algoritmus A* je postavený
na heuristike, a aj napriek tomu dokáže garantovať najkratšiu cestu[14].
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Obr. 5.3: Príklad 2. použitia Dijkstrovho algoritmu[14].
Obr. 5.4: Príklad 2. použitia Greedy Best-First-Search algoritmu[14].
5.2 Opis A* algoritmu
V štandardnej terminológii algoritmu A*, g(n) reprezentuje presnú cenu cesty zo
štartovacieho bodu ku ktorémukoľvek uzlu (node) n. Heuristická funkcia h(n) odha-
duje cenu z uzlu n do cieľa. Výber heuristickej funkcie je dôležitý. Jej použitím je
možné ovládať správanie A* algoritmu. Na (obr.5.5/s50), žltá(h) reprezentuje uzly
vzdialené od cieľa a modrozelená(g) uzly vzdialené od začiatku. A* balansuje me-
dzi týmito dvoma princípmi pri prehľadávaní zo štartu do cieľa. Pri každom cykle
hlavnej slučky testuje uzol n, ktorý má najnižšiu hodnotu f(n)=g(n)+h(n)[14].
Heuristika v algoritme A*
• v extrémnom prípade, keď h(n) je 0, zohráva úlohu iba g(n) a algoritmus sa
mení na Dijksterov,
• ak je hodnota h(n) vždy nižšia (alebo sa rovná) ako cena presunu z uzlu n do
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Obr. 5.5: Príklad 1. použitia A* algoritmu[14].
cieľa, tak A* garantuje nájdenie najkratšej cesty. Čím nižšia je hodnota h(n)
tým viac A* expanduje, a spomaľuje nájdenie cesty,
• ak hodnota h(n) sa rovná cene presunu z uzlu n do cieľa, tak A* bude nasle-
dovať iba najlepšiu trasu bez expanzie, čo urýchli celý proces,
• ak hodnota h(n) je o niečo vyššia ako cena presunu z uzlu n do cieľa, tak A*
nezaručuje optimálnu trasu, ale nájdenie môže byť rýchle,
• ak hodnota h(n) je omnoho väčšia relatívne k g(n) nastáva druhý extrém,
vtedy sa A* stáva Greedy BFS.
Pri aplikačnom riešení je možné sa rozhodnúť čo od algoritmu A* požadujeme.
Pri správnom nastavení dostaneme riešenie naozaj rýchlo. Ak je hodnota h(n) nízka,
algoritmus je pomalý, ale generuje optimálne riešenie, naopak pri vysokých hodno-
tách h(n) nám nezáleží na najoptimálnejšej trase, dôležitá je rýchlosť[14].
5.2.1 Predpočítaná rovná heuristika
Ak sa h(n) rovná g(n) hovoríme o „rovnej“ heuristike. V takom prípade je výpočet
veľmi rýchly a optimálny.
Jeden zo spôsobov ako vytvoriť rovnú heuristiku je prepočítať dĺžku najkratšej
cesty medzi každými dvoma bodmi. To vo väčšine prípadov nie je možné, preto sa
problém aproximuje:
• preložením hrubej mriežky cez pôvodnú mriežku bodov a následné prepočítanie
optimálnej trasy medzi každou lokáciou hrubej mriežky,
• predpočítaním najkratšej trasy medzi tzv. waypointami (w1,w2,..,wn).
[14]
Následne sa pridá heuristika h’, ktorá odhaduje cenu prechodu z ľubovoľného
miesta do najbližšieho waypointu. Výsledná heuristika bude:
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ℎ(𝑛) = ℎ′(𝑛,𝑤1) + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑤1, 𝑤2) + ℎ′(𝑤2, 𝑔𝑜𝑎𝑙) (5.1)
5.2.2 Heuristika pre mapy s mriežkou
Na hľadanie optimálnej trasy v mriežke sú známe používané funkcie:
• v štvorcovej mriežke, ktorá povoľuje pohyb v štvorokolí, sa používa Manhattan
vzdialenosť(𝐿1),
• v štvorcovej mriežke, ktorá povoľuje pohyb v ôsmiokolí, sa používa Diagonálna
vzdialenosť(𝐿∞),
• v štvorcovej mriežke, ktorá povoľuje pohyb v ľubovoľnom smere, sa používa
Euclidean vzdialenosť(𝐿2),
• v hexagónnej mriežke, ktorá povoľuje pohyb vo šesťokolí, sa používa Manhat-
tan vzdialenosť adaptovaná na hexagonálnu mriežku.
[14]
Manhattan vzdialenosť Heuristika na štvorcovej mriežke, kde je možné pohy-
bovať sa štyrmi smermi, by mala byť D krát Manhattan vzdialenosť. D predstavuje
cenu za prechod z jedného miesta na miesto priľahlé[14].
Listing 5.1: Manhattan vzdialenosť
float heuristic(node) =
dx = abs(node.x - goal.x)
dy = abs(node.y - goal.y)
return D * (dx + dy)
Diagonálna vzdialenosť Ak mapa povoľuje diagonálny pohyb, je potrebná od-
lišná heuristika. Manhattan vzdialenosť pre (4 východné, 4 severné) by bola 8xD.
Diagonálna vzdialenosť sa rovná 4xD2, kde D2 predstavuje cenu diagonálneho pohybu[14].
Listing 5.2: Diagonálna vzdialenosť
float heuristic(node) =
dx = abs(node.x - goal.x)
dy = abs(node.y - goal.y)
return D * (dx + dy) + (D2 - 2 * D) * min(dx, dy)
Euclidean vzdialenosť Ak sa po mape môžeme pohybovať ľubovoľným smerom,
tak sa používa vzdialenosť vzdušnou čiarou.
Listing 5.3: Diagonálna vzdialenosť
float heuristic(node) =
dx = abs(node.x - goal.x)
dy = abs(node.y - goal.y)
return D * sqrt(dx * dx + dy * dy)
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Pri používaní tohto typu výpočtu vzdialenosti je potrebné dbať na súlad rozme-
rov h(n) a g(n). Pretože ak h(n) bude oveľa menšie ako g(n), algoritmus to môže
zbytočne spomaliť[14].
5.2.3 Princíp algoritmu
Základom sú dva sety (Listy), Otvorený a Uzatvorený. Otvorený set obsahuje tie
uzly, ktoré sú kandidátmi na preskúmanie. Na začiatku obsahuje Otvorený set jediný
element - štartovací bod. Uzatvorený set registruje tie uzly, ktoré už boli preskúmané.
Inicializuje sa prázdny Uzatvorený set. Graficky Otvorený set predstavuje hranice
prehľadávania a Uzatvorený set vnútro navštívených oblastí. Každý node si uchováva
pointer na svojho rodiča, takže je možné určiť akou cestou bol nájdený[14].
Algoritmus obsahuje hlavnú slučku, ktorá opakovane vyberá najlepšie hodnotený
node n z Otvoreného listu (node s najnižšou hodnotou f(n) a preskúmava ho. Ak node
n je cieľový uzol, algoritmus je na konci. Inak je node n odstránený z Otvoreného
listu a pridaný do listu Uzatvoreného. Následne sú preskúmavané susedné uzly n’
uzlu n. Susedné uzly, ktoré sú v Uzatvorenom sete boli už vyšetrované, takže nie je
potrebné ich testovať znova. Susediace uzly v Otvorenom liste sú predplánované pre
testovanie, takže sa nemusia testovať v nasledujúcom kroku. Uzly susediace s node n,
ktoré nie sú ani v Otvorenom ani v Uzatvorenom sete sa pridajú do Otvoreného setu
s ukazovateľom na rodičovský node n[14]. Cena cesty do nodu n’,g(n’), je vypočítaná
ako:
𝑔(𝑛′) = 𝑔(𝑛) +𝑚𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑛, 𝑛′) (5.2)
5.3 Vlastná úprava algoritmu
Základný algoritmus A* sa pre potreby navigácie v 3D teréne so zohľadnením typu
terénu mení len minimálne. Do výpočtu ceny cesty z nodu n do susedného nódu
n’ sa zaviedla informácia o výškach a type terénu každého nodu. Ide o jednoduchú
euklidovskú vzdialenosť dvoch bodov v 3D priestore s rešpektovaním rýchlosti behu
v danom teréne. Vysoká rýchlosť v teréne spôsobuje znižovanie výslednej ceny trasy.
Terény s nulovou rýchlosťou, ako sú napríklad jazerá alebo nepriechodné oblasti,
sa nepridávajú do zoznamu susedných nodov, čiže ani do Otvoreného listu. Ukážka
kódu je v 5.4.
Listing 5.4: Výpočet ceny prechodu
private float Distance(Point start , Point finish)
{
int dx = finish.X - start.X;
int dy = finish.Y - start.Y;
double dz = (Terrain[finish.X, finish.Y] - Terrain[start.X, start.Y]) * ZCorrection;
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double startSpeed = Matrix[start.X, start.Y]. TerrainSpeed;
double finishSpeed = Matrix[finish.X, finish.Y]. TerrainSpeed;
double speed = (2 * NORMAL_SPEED) / (startSpeed + finishSpeed);
return (float)(Math.Sqrt(dx * dx + dy * dy + dz * dz) * speed);
}
Premenná ZCorrection bola použitá ako predraženie prekonávania kopcov, keďže
v orientačnom behu platí pravidlo „prekonať 1m výškový sa rovná prebehnutiu 10m
po rovine“[15].
Pre určenie heuristickej vzdialenosti sa vyskúšali rôzne modifikácie jej výpočtu.
Cieľom bolo čo najlepšie splniť podmienky z podkapitoly 5.2. Podľa teórie je po-
trebné držať hodnotu h(n) vždy pod cenou trasy z uzlu n do cieľa. Tým je zaručené
nájdenie optimálnej trasy. Túto skutočnosť je však náročné merať, keďže v oka-
mihu výpočtu h(n) nepoznáme cenu trasy z uzlu n do cieľa. Táto cena sa možno
ani nevypočíta, keďže skúmaný uzol sa nemusí stať členom výslednej trasy. Preto sa
pri výbere heuristického algoritmu zohľadňovala hlavne výsledná cena trasy, počet
krokov výpočtu a pomer hodnoty h(n) a g(n) v každom kroku.
Obr. 5.6: Demonštrácia použitia A* algoritmu.
V prílohe C je vidieť testovanie rôznych heuristických algoritmov pri hľadaní
optimálnej trasy okolo prevýšenia. Najlepší výsledok vykazuje použitie rovnakého
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výpočtu ceny trasy ako u g(n) (HeuristicEuclidian1). Na tento typ výpočtu heuris-
tickej vzdialenosti potrebuje algoritmus najmenší počet krokov a aj napriek tomu
nachádza najoptimálnejšiu trasu. Je to spôsobené najlepšou vyváženosťou h(n) a
g(n). Použitie ostatných typov výpočtu vzdialeností sa veľmi neodlišuje, výpočet
trvá dlhšie a cena výslednej trasy je vyššia. Oproti ostatným algoritmom vykazuje
HeuristicEuclidian1 výraznú úsporu výpočtových krokov. Z grafu C je vidieť rovno-
merné pokrytie oblasti, čo poukazuje na vyváženosť algoritmu.
Z dôvodu potreby testovania algoritmu A* bola vyvinutá funkcia kopírujúca
načítaný terén viac krát za sebou. Demonštráciu funkčnosti navigácie v teréne je
možné vidieť na (obr.5.6/s53).
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6 APLIKAČNÉ RIEŠENIE
Navrhnutá aplikácia bola vyvinutá v jazyku C# s WPF vizualizáciou. Bol použitý
štandard MVVM(Model-View-ViewModel). Do aplikácie sa automaticky načítajú
údaje o terénnych typoch zo súboru TerrainData.xml. 3D vizualizovanie terénu bolo
navrhnuté v prostredí XNA, a po vytvorení 3D modelu terénu je možné ho uložiť na
neskoršiu analýzu. Po spustení aplikácie je možné načítať rastrovú mapu. Aplikácia
v pravej časti obsahuje tri záložky pre identifikáciu mapy orientačného behu v troch
módoch. Jednotlivé módy sú určené pre Segmentáciu mapy v teréne, segmentácia
vrstevníc a záložka pre vyhľadávanie vzorov močariny a porastov. V nasledujúcej
časti bude popísané ovládanie jednotlivých módov identifikácie.
6.1 Štandard Model-View-ViewModel
WPF umožňuje veľmi jednoduchú jedno-smernú alebo obojsmernú synchronizáciu
dát. Hlavnou úlohou tejto synchronizácie je zobrazenie dát na obrazovku (view).
Toho je dosahované pomocou DataContext úložiska (property). Keďže DataContext
je označené ako „dedičné“, je možné ho nastaviť ako koreňový element view a jeho
hodnota je dedená všetkými podložnými elementami, ktoré sa vo view vytvoria.
Jedna veľká limitácia používania DataContext úložiska je, že je to jediný zdroj
údajov. V reálnom projekte je zvykom čerpať informácie z viacerých objektov. Rie-
šením je spojenie všetkých objektov do jediného, ktorý vystaví agregované dáta a
tie môžu byť spojené s úložiskom DataContext. Tento objekt je nazývaný „View
model“(model náhľadu).
Separácia algoritmov a prezentácie Štandard MVVM je zatiaľ jedinou prí-
pustnou možnosťou ako zdielať dáta s view. Pri obsluhe užívateľských akcii sú však
možné viaceré možnosti. Klasický prístup, známy z WinForm, je registrovať ku kaž-
dej akcii „event handler“, ktorý je implementovaný v súbore kódu spolu s view.
Takýto prístup má tieto nevýhody:
• Ak je kód zakomponovaný v kóde view, testovanie je obtiažne, keďže nie je
možné ignorovať view.
• Zmena dizajnu view často tiež spôsobuje potrebné zmeny v kóde, pretože každý
element má svoj vlastný event handler.
• Logika algoritmu je tesne zviazaná k view. Nie je možné znovupoužitie tých
istých algoritmov v inom view[13].
Celá myšlienka MVVM je presunúť všetku prezentačnú logiku do samostatného
súboru „view model“ použitím ďalšej vlastnosti WPF, s názvom Commands (Prí-
kazy). Príkazy môžu byť naviazané rovnako ako dáta a sú podporované mnohými
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zobrazovacími elementami ako sú tlačidlá, checkbox-y, listbox-y a iné. Cieľom je
nemať jedinú riadku logiky v súbore view. To prináša nasledujúce výhody:
• View model môže byť jednoducho testovaný použitím štandardných unit-testom
(namiesto User Interface testom).
• Vo view sa môže zmeniť dizajn bez uskutočnenia zmien vo viewmodel, pretože
rozhranie ostáva to isté.
• View model môže slúžiť viacerým účelom, v niektorých špeciálnych prípadoch
(zvyčajne sa nedoporučuje)[13].
Obr. 6.1: Štruktúra modelu MVVM[13].
Model-View-ViewModel je štandardom WPF. Pozostáva z View, do ktorého
vstupujú všetky užívateľské vstupy. Ten ich presúva do ViewModel, zvyčajne po-
mocou príkazov (commands). View si z ViewModel vyťahuje potrebné zobrazované
dáta. ViewModel obsluhuje Model, ktorý ovláda, pričom Model nijakým spôsobom
neovplyvňuje ViewModel.
6.2 Všeobecný opis aplikácie
V tomto odseku sú popísané základné možnosti ovládania aplikácie zdieľané všet-
kými módami identifikácie mapy. Na obrázku sú uvedené čísla jednotlivých funkč-
ných elementov programového interface, ktoré sú v nasledujúcom texte vysvetlené.
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Obr. 6.2: Všeobecný pohľad na aplikačné prostredie.
1 ... Klasické menu pre načítanie obrázka, uloženie a načítanie 3D
modelu terénu.
2 ... Okno s originálnou rastrovou mapou.
3 ... Okno, ktoré je vizuálne zdieľané každým módom identifikácie
mapy.
4 ... Záložky, medzi ktorými je možné preklikávať, a tým meniť ak-
tuálny identifikačný mód.
5 ... Zobrazenie statusu aktuálne aktívneho módu identifikácie. Na-
príklad, ak sa určuje farba terénu, na tomto mieste sa zobrazí
fráza : „Určenie polygónu s jednoliatou farbou“.
6 ... Zobrazenie aktuálneho statusu postupu aplikácie. Jednotlivé
kroky identifikácie je nutné vykonávať v istej následnosti. Po-
stupným splnením týchto krokov sa povoľujú tlačidlá a funkcie,
ktoré obsahujú.
7 ... Tlačidlo zobrazujúce úplnú rastrovú mapu.
8 ... Tlačidlo priblíženia na 100%.
9 ... Ukazovateľ aktuálneho priblíženia.
10 ... Posuvný element pre zoom obrazu.
11 ... Kurzor je zobrazovaný pre lepšiu orientáciu na troch miestach
zároveň.
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11 ... Súradnice kurzoru v obraze.
12 ... HSV Farba pod kurzorom v obraze.
13 ... Pravý panel aplikácie obsahuje vždy funkcionality prislúchajúce
danému identifikačnému módu.
14 ... Kurzor je zobrazovaný pre lepšiu orientáciu na oboch obrazov-
kách zároveň.
15 ... Ak sa počas výpočtu akéhokoľvek kroku vyskytne chyba, na
tomto mieste sa zobrazí chybová hláška. V takom prípade je
zvyčajne potrebné upraviť nasegmentovaný obraz.
Približovanie a oddiaľovanie obrazu je možné kolieskom myši alebo už spomí-
nanými prvkami (7 8 10). Do originálneho okna(2) je implementovaná aj funkcia
„Drag and drop“, pričom všetky tieto operácie sa dejú simultánne aj v okne 3.
Po spustení aplikácie sa zobrazí čierne (nenasegmentované) okno „3“.
6.3 Hľadanie vzorov v obraze
V záložke „Vzory“ sa nastavuje jediný parameter a to dpi (počet pixelov na jeden
palec)(1) skenovanej mapy. V okne je zobrazená vždy odozva na jeden daný filter.
Medzi odozvami na filtre je možné prepínať v okne(2).
Obr. 6.3: Okno aplikácie pre popis segmentácie terénnych vzorov.
Demonštrácia funkčnosti Gaborovho filtra je zreteľne vyobrazená na (obr.6.3/s58)
v okne vpravo. V mieste výskytu močiara je silná odozva v podobe bielej farby.
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6.4 Segmentácia mapy v teréne
V tejto záložke sú popísané potrebné nástroje pre určenie typu terénu v každej seg-
mentačnej oblasti. Samotná segmentácia farieb je počítaná v HSV farebnom modeli.
Pre nasegmentovanie mapy je potrebné označiť, pomocou „vyklikania“ polygónu,
jednotlivé oblasti s jednoliatou farbou. Takáto oblasť sa z obrázka vyreže a ana-
lyzujú sa jej farby. Následne sa takáto farebná segmentácia spojí s informáciou o
odozve od filtra vzorov s najvyššou hodnotou. Výsledná segmentácia je manuálne
editovateľná pre dosiahnutie 100% -tného výsledku.
Obr. 6.4: Okno aplikácie pre popis segmentácie terénu.
Popisom funkčných prvkov v nasledujúcom texte je opísaný postup segmentácie
terénu.
Pri spustení aplikácie sa načítajú informácie o terénnych typoch a ich kombiná-
ciách zo súboru TerrainData.xml, názvy základných terénnych typov (terénny typ
bez kombinácie) sa načítajú do okna “1“. Kliknutím na tlačidlo „Pridať do ob-
lasti“(4) sa iniciuje vytvorenie polygónu, ktorý ohraničí oblasť s jednoliatou farbou
aktuálne zvoleného typu terénu. Operátor pomocou kurzoru označí hrany polygónu
označujúceho vzorku prvej oblasti. Tlačidlom 6 „Vyrež“ operátor potvrdí výber ob-
lasti. Daný výrez z mapy sa zobrazí pre kontrolu v okne 3. Ak sa v okne vpravo na
miestach, kde sa nachádza práve segmentovaný terén vyskytujú veľké čierne oblasti,
krok „Pridať do oblasti“ je potrebné opakovať. Rovnakým postupom sa postupuje
pri označovaní ďalších oblastí.
Pri zmene typu terénu sa v okne 3 zobrazí farba, akou sa daný terén zobrazí vo
výslednej segmentácii.
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Je taktiež možné pridať nový typ terénu kliknutím na tlačidlo „Nová Oblasť“(5).
Nový typ terénu sa vykresľuje čiernou farbou a má nastavenú nulovú rýchlosť pohybu
- ideálny na značenie prekážok a nepriechodných oblastí.
Pomocou panelu 2 je možné v ľubovoľnom okamihu zmeniť formu vyobrazenia a
spôsob segmentácie dát. Voľbou RegionSeg... vyobrazenia sa vytvorí „Matica teré-
nov“. Po jej vytvorení je možné prepnúť na zobrazovací mód „MapMatrix“, ktorý
zobrazí aktuálne vytvorenú maticu terénov. Do okna (1) sa načítajú všetky možné
kombinácie terénu, ktoré sa môžu v mapách pre orientačný beh objaviť.
Voľbou tlačidla „Upraviť maticu terénu“(7) je umožnené klikaním myši upraviť
túto maticu do výslednej podoby. Ľavým tlačidlom myši sa pridáva aktuálne vybraný
typ terénu. Pravým sa nastavuje nepriechodný terén.
6.5 Segmentácia vrstevníc
Vybraním záložky „Segmentácia vrstevníc“ je umožnené sa dostať do prostredia
na segmentáciu vrstevníc. Z užívateľského pohľadu prebieha segmentácia vrstevníc
v štyroch krokoch. Po každom kroku je možný istý druh užívateľskej korektúry pre
správnosť výslednej segmentácie. Ak krok neprebehne v poriadku, zobrazí sa červená
hláška a je nutné vykonať úpravy.
Obr. 6.5: Okno aplikácie pre popis segmentácie vrstevníc.
Prvým krokom je výber farby vrstevníc. Tento krok sa odštartuje stlačením tla-
čidla „Výber farby“(3). Farby sa vyberajú klikaním ľavého tlačidla myši na obra-
zovke vľavo. Na pravej obrazovke sa vizualizuje aktuálne nasegmentovaný obraz.
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Môže sa stať, že sa omylom klikne na nesprávne miesto, v takom prípade sa pravým
tlačidlom myši odstraňuje posledný pridaný bod.
V momente, keď pridávanie ďalších bodov spôsobuje pridávanie šumu je odpo-
rúčané vyskúšať „mapovanie“ vrstevníc. Po úspešnom dokončení kroku mapovania
sú na pravej obrazovke vizualizované červenou farbou konce každého objektu a pre-
pojenia týchto objektov. Ak sa objekty pospájali nesprávne, je možné upraviť výber
farebných bodov, manuálne prepájať červené body klikaním alebo použiť nástroj
„Dokreslenie“. Pri „Dokresľovaní“ stlačení pravého tlačidla myši a ťahaním po obra-
zovke vľavo je možné dokresľovať nespojené časti vrstevníc. Naopak držaním ľavého
tlačidla je umožnené „gumovať“ šum v obraze.
Ďalším krokom je zoradenie vrstevníc. Ak zoradenie prebehne úspešne, zobrazia
sa na pravej obrazovke modré čiary symbolizujúce spád/status každej vrstevnice.
Každá čiara začína na prislúchajúcej vrstevnici a končí v jednej tretine vzdialenosti
k susednej vrstevnici. Pri jednoduchých typoch terénu (ako je svah alebo uzatvorené
vrstevnice) symbolizuje modrá čiara spád vrstevnice. Užívateľ môže klikaním me-
niť spád každej vrstevnice, a tým meniť charakter terénu. V prípade jednoduchého
terénu je možné kliknúť na tlačidlo 5 „Zoradiť vrstevnice“ a vrstevnice sa zora-
dia automaticky (jednoduchý terén je terén, v ktorom sa neuzatvorené vrstevnice
nestáčajú o viac ako 90∘. Jednoduchý terén je na (obr.4.5/s41).
V prípade zložitého terénu ako je na obrázku (obr.6.5/s60), je možné použiť ma-
nuálne zoradenie. Stlačením tlačidla „Zoradiť manuálne“(6) sa aktivuje prislúchajúci
mód. V tomto móde je možné klikaním na obrazovku vľavo nastaviť „zoraďovaciu
úsečku“. Počiatočný bod úsečky sa volí na vrchu kopca a koncový v údolí. Opätov-
ným klikaním na tlačidlo 6 je možné resetovať doradenie vrstevníc. Nastaviť výšku
každej vrstevnice je možné aj manuálne. Kliknutím na modrú čiaru na vrstevnici sa v
editačnom okne (2) zobrazí aktuálne nastavená výška vrstevnice. Výberom hodnoty
od -500 do 500 je možné takto nastaviť vrstevnici výšku.
Na záver segmentácie vrstevníc sa dá vytvoriť 3D model terénu. 3D model sa
vytvorí v novom okne, a ak ešte nebola dokončená segmentácia terénu, vykreslí sa
celý povrch čiernou nepriechodnou farbou (terén s nulovou rýchlosťou prechodu).
Medzerníkom je možné prepínať medzi dvoma zobrazovacími módami:
• tieňovaný mód, pri ktorom vyniknú prevýšenia terénu,
• jednoduchý mód, farby sa vykreslia homogénne nezávisle od uhla natočenia.
Kameru náhľadu na scénu je možné otáčať v každej z troch osí x,y,z. Buď pomo-
cou ľavého a pravého tlačidla myši, alebo pomocou klávesových skratiek :
• PgUp/PgDn pre otáčanie okolo osy Y,
• NumPad8/NumPad2 pre otáčanie okolo osy X,
• NumPad4/NumPad6 pre otáčanie okolo osy Z.
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Obr. 6.6: Príklad vygenerovaného 3D modelu. A - netieňovaný mód, B - tieňovaný
mód
Taktiež je možné lineárne posúvať kamerou pozdĺž osy X a Y pomocou šipiek
klávesnice. Pomocou kolieska myši sa celý obraz približuje alebo vzdiaľuje.
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7 ZÁVER
Výsledkom diplomovej práce bolo navrhnutie softwarového systému, ktorý je schopný
pochopiť dodanú mapu vyobrazenú vo forme rastrovej grafiky, a na základe databázy
skúseností s terénom zvoliť optimálnu trajektóriu medzi vybranými bodmi. Vyvinutá
aplikácia identifikuje v mape značky pre orientačný beh, následne rozpozná vrstev-
nice a vytvorí 3D model terénu. V takto rozpoznanom teréne sú implementované
algoritmy pre výpočet optimálnej trasy. Systém bude využívaný najmä pri orientač-
nom behu, ale svoje uplatnenie môže nájsť i v mobilnej robotike.
K dosiahnutiu cieľa diplomovej práce bolo nevyhnutné sa dôkladne oboznámiť
s normou ISOM, ktorá popisuje medzinárodné pravidlá pre značenie orientačných
máp. Definície značiek, ktoré sa používajú v mapách určených pre orientačný beh,
sú popísané v kapitole 2. K znázorneniu terénu v orientačných mapách sa využívajú
značky, ktoré sa navzájom odlišujú svojou farebnou kombináciou a použitým vzorom.
V orientačných mapách sa rozoznáva päť základných kategórií :Terénne tvary, Skaly
a balvany, Voda a bažiny, Vegetácia, Umelé objekty.
Kvôli segmentácii rastrovej mapy bola vykonaná rešerš vhodných farebných mo-
delov pre segmentáciu obrazu vo farbe. Z týchto modelov bol vybraný HSV farebný
model, pretože pre jednotlivé farebné oblasti na mape vytvára zhluky farieb s naj-
menším rozptylom, ktoré sú dobre rozlíšiteľné 3.1.4.
K segmentácii máp boli vyvinuté dva segmentačné algoritmy vo farbe PixelSeg-
Mean a PixelSegMinMax 3.4. Oba algoritmy vykazujú dobré segmentačné výsledky,
preto závisí od užívateľa, ktorý algoritmus si zvolí pre výslednú segmentáciu.
Z dôvodu potreby detekcie vzorov v obraze bola vytvorená séria filtrov, ktorých
rozmery sú dynamicky nastaviteľné, kvôli rôznym mierkam použitým v mapách a
rôznom nastavení rozlíšenia mapy 3.4. Močariny a podrasty predstavujú v mape pre
orientačný beh sériu čiar o určitej frekvencii. Preto boli pre detekciu týchto šrafo-
vaných oblastí použité filtre Gaborovho typu kvôli ich vlastnosti dobrej lokalizácie
frekvencií v priestore. Pre zalesnené oblasti bola vytvorená dvojica filtrov. Ich vý-
sledky nie sú presvedčivé, ako je vidieť v prílohe A, nakoľko tieto vzory ponúkajú len
nepatrne väčšiu odozvu v miestach záujmu (zalesnené oblasti), a tým pádom je ich
ťažké rozoznať od šumu. Naopak filtre pre detekciu močarín a podrastov vykazujú
dobré výsledky. Úspešné je aj rozlíšenie neprekonateľnej močariny od jednoduchej
močariny, keďže ich šrafovanie má inú frekvenciu. Rozpoznanie močariny od ne-
výraznej močariny je už menej presné (kvôli rovnakému rozostupu čiar, ktoré ich
znázorňujú), ale stále sú použiteľné pre prvotný nástrel segmentácie oblastí, čo je
dobre viditeľné na (obr.3.11/s35).
Zmienené algoritmy segmentácie farby a detekcia vzorov v obraze sú aplikované
na každý pixel. Takéto veľké množstvo dát je nadbytočné pre navigáciu v teréne,
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pri ktorej je možné sa malej prekážke jednoducho vyhnúť. Preto je výsledná seg-
mentácia „podvzorkovaná“ na menší počet oblastí. Spojením informácií o farbe na
mape a z odoziev jednotlivých filtrov bol určený výsledný typ terénu (podrobný
popis je v podkapitole 3.4). Aby bolo možné stanoviť vzor v elementárnej oblasti,
bolo potrebné preskúmať širšie okolie oblasti, pretože samostatná oblasť nemusí byť
dostatočne veľká, aby zaznamenala dostatočné opakovanie vzoru. Tento fakt spôso-
buje nepriradenie hľadaného vzoru oblasti (močariny), napr. na okraji jazera nebol
nepriradený močiar, pretože v mieste jazera filter močariny nemá odozvu. Pre presné
určenie každej oblasti je možné ich manuálne určiť.
V ďalšej časti diplomovej práce je bližšie popísané rozpoznávanie vrstevníc (ka-
pitola 5). Tento proces je možné zhrnúť do týchto krokov: samotná segmentácia
vrstevnice podľa farby, mapovanie vrstevníc, pri ktorom sa identifikujú body na
vrstevnici a pospájajú sa nespojené časti vrstevníc, zoradenie vrstevníc - určenie
susedov každej vrstevnice, výpočet výšok vrstevníc.
Pri segmentácii vrstevníc podľa farby sa stáva, že rovnakú farbu ako vrstevnice
majú aj iné objekty, čo je spôsobené buď nekvalitným skenom, použitým formátom
obrázku alebo skutočnosťou, že niektoré objekty majú rovnakú farbu ako vrstevnice.
Drobné objekty algoritmus ignoruje, ale môže sa stať, že sa tieto objekty nakopia a
spôsobia nesprávne určenie vrstevnice. Z tohto dôvodu bol zavedený do programu
mód „dokresľovania“, pri ktorom je možné ručne dokresliť alebo vymazať časti vrs-
tevníc. Druhým spôsobom by bolo zavedenie určitej formy strojového učenia, ktoré
by rozhodovalo o príslušnosti objektu k vrstevnici.
Samotná identifikácia bodov na vrstevniciach funguje spoľahlivo. Algoritmus ap-
roximuje hrubú čiaru vrstevnice sériou bodov, pričom určí body, kde sa objekt končí.
Konce prerušených častí vrstevníc, ktoré sú najbližšie sa spájajú do vrstevníc. Pri
husto naskenovaných vrstevniciach, ktoré sa križujú s inou značkou ( napr. cestou )
môže dôjsť k nesprávnemu pospájaniu koncov objektov. Preto je možné tieto konce
poprepájať manuálne alebo vylepšiť predchádzajúcu segmentáciu. Vylepšením tohto
algoritmu by bolo aproximovať konce objektov polynómom a následne hľadať pri-
pájajúci bod taký, ktorý by najlepšie korešpondoval s daným polynómom.
Vrstevnice sa zoraďujú automaticky (pre jednoduchý terén) alebo manuálne. Opis
týchto algoritmov je popísaný v podkapitole 4.2. Rozšírenie algoritmu určenia spádu
vrstevníc by bolo teoreticky možné extrakciou potrebných údajov z komerčne do-
stupných máp. Údaje o výškových rozdieloch v mape by predstavovali počiatočný
odhad klesania terénu, ktorý by sa následne spracúval.
Výpočet výšok vrstevníc z podkapitoly 4.2 je po správnom zoradení bezproblé-
mový. V prípade náhlej zmeny výšky vrstevnice je možné výšku nastaviť aj manu-
álne.
Kvôli výpočtu nasledujúceho 3D modelu terénu sa počíta výšková matica, ktorá
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každej „podvzorkovanej“ oblasti mapy priradí výšku. V prípade, že sú vrstevnice od
seba vzdialené viac ako o šírku troch segmentačných regiónov, (opísané v podkapitole
4.3), bodu vo výškovej matici sa priradí nulová výška. Náprava je možná dokreslením
„pomocnej“ vrstevnice alebo zväčšením šírky regiónu za cenu dlhšieho času výpočtu.
Spojením údajov o type terénu a výškovej matice sa vytvorí 3D reliéf identifiko-
vanej mapy v prostredí XNA. Na mapu je následne možné nahliadať pod rôznym
uhlom a z rôznej vzdialenosti. Takto vytvorený 3D model je možné uložiť a opätovne
načítať.
Problematika navigácie v teréne je častý a dobre vyriešený problém, preto sa pre
výpočet najrýchlejšej cesty medzi zvolenými bodmi na mape použil A* algoritmus
(5). Pri tomto algoritme je dôležitá voľba výpočtu heuristickej ceny trasy, preto je v
prílohe vidieť testovanie rôznych variánt. Ako najlepšia sa ukázala upravená varianta
Euclidian vzdialenosť (obr.C/s78) pre jej najlepší pomer medzi heuristický určenou
vzdialenosťou h(n) a g(n).
Algoritmus A* pracuje s načítanými dátami o rýchlosti pohybu v každom type
terénu zo súboru TerrainData.xml. Rýchlosti boli odhadované pre bežca orientač-
ného behu. Ak by išlo o navigáciu mobilného robota bolo by potrebné tieto rýchlosti
upraviť, poprípade nastaviť maximálnu výškovú diferenciu (napr. na 10m), ktorú je
robot schopný prekonať.
Obsluhou výslednej GUI aplikácie sa zaoberá kapitola 6, ktorá obsahuje pod-
robný návod s popisom súslednosti krokov pre identifikáciu mapy orientačného behu.
Aplikácia bola testovaná predovšetkým na menších výrezoch máp kvôli rýchlejšej
identifikácii. Vďaka vytvoreným manuálnym módom v každej fáze identifikácie mapy
je možné vytvoriť model terénu kompletne bez mapy, avšak jeho tvorba môže byť
zdĺhavá.
K realizácii takto komplexného programu do podoby, ktorá by vyhovovala po-
žiadavkám koncového užívateľa, by bola potrebná „väčšia časová dotácia“ než je
rozsah diplomovej práce. Vyvinuté automatické algoritmy je potrebné zdokonalovať
vyššie uvedenými úpravami, aby potreba manuálnej korekcie bola minimálna.
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